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KÄSITTEET, LYHENTEET JA SYMBOLIT 
 
Painepotentiaali Maaveden osapotentiaali, joka kuvaa veden 
sitoutumislujuutta maassa. Se voidaan ilmaista esim. 
korkeutena vesipatsasta (cm, m) tai paineenyksiköissä (bar, 
kPa, hPa) (s. 15) 
Gravitaatiopotentiaali Maaveden osapotentiaali, joka johtuu veden asemasta 
painovoimakentässä. Se ilmaistaan etäisyytenä vapaasti 
valittavasta vertailutasosta (esim. pohjavedenpinta) (s. 15) 
Hydraulinen potentiaali Gravitaatio- ja painepotentiaalien summa. Hydraulisen 
potentiaalin gradientti on vesivirtauksen liikkeelle paneva 
voima 
Matriisipotentiaali Maaveden painepotentiaalin nimitys, kun painepotentiaali 
on negatiivinen (s. 16) 
Vesipotentiaali Veden energiatila maassa (potentiaalienergia/vesimäärä). 
Se voidaan ilmaista eri yksiköissä: m, J/kg, Pa 
Kokonaispotentiaali Veden osapotentiaalien summa 
pF-luku Maaveden sitoutumislujuus ilmaistuna vesipatsaan 
korkeuden (cm) kymmenkantaisena logaritmina (s. 15) 
Nitrifikaatio Lannoitteen ammoniumtypen (NH4
+) muuntuminen 
nitraattitypeksi (NO3
-) (s. 26) 
Denitrifikaatio Nitraattitypen (NO3
-) pelkistyminen hapettomissa 
olosuhteissa dityppioksidiksi (N2O) ja typpikaasuksi (N2) (s. 
28) 
Permeabiliteetti (Ka) Maanäytteen ilmanläpäisevyys (μm
2) (s. 28) 
Diffuusiokerroin (Dp) Maanäytteen kaasun molekylaarinen diffuusiokerroin (cm2 
s-1) (s.29) 
Lämpökapasiteetti (C) Energiamäärä, joka tarvitaan nostamaan materiaalin 
lämpötilaa yhdellä asteella (J m¯³ K¯¹) (s. 33) 




Lämmön diffusiviteetti(Dh) Lämmönjohtavuuden ja lämpökapasiteetin suhde (kuvaa 
lämmön vaimenemista etäisyyden suhteen, cm2 s-1) (s. 34) 
Termogravimetrinen Otetaan maanäyte, punnitaan, kuivataan 105°C:ssa 24 h ja 
kosteusmittaus punnitaan se uudelleen. Painonvähennys on haihtunut 
vesimäärä. Maan tilavuuden perusteella voidaan laskea 





























Maan tiivistyminen on maataloudessa kauan tunnettu ongelma ja se vaikuttaa monin 
tavoin maaperän toimintoihin, viljelykasvien satoon ja ympäristöön. Maan 
tiivistymistä tapahtuu, kun raskailla koneilla ajetaan pellolla liian märissä 
olosuhteissa. Heinosen (1992) mukaan maa tiivistymisellä tarkoitetaan peltoviljelyn 
yhteydessä lyhytaikaisen liikkuvan kuorman (esimerkiksi traktorin ja työkoneen) 
aiheuttamaa tiivistymistä, jolloin maan ilmatilavuus pienenee. Maan 
tiivistymisalttiuteen vaikuttaa maalaji, maan rakenne ja maan kosteus. Maan 
tiivistymisen vaikutuksia ja tiivistymistutkimuksen menetelmiä on arvioitu useissa eri 
julkaisuissa esim. Defossez ja Richard (2002), Chamen ym. (2003), Hamza ja Anderson 
(2005), Hemmat ja Adamchuk (2008) sekä Keller ym. (2013). Maan tiivistymisellä on 
pitkäaikaisia vaikutuksia peltoviljelyn tehokkuuteen ja siten myös maatalouden 
kestävyyteen. Siksi maan tiivistymisprosessien entistä parempi tuntemus ja maan 
tiivistämisen välttäminen ovat erityisen tärkeitä asioita tulevaisuuden maanviljelyn 
kannalta. 
 
Oldemanin ym. (1991) mukaan maan tiivistyminen on maailmanlaajuinen ongelma. 
Sitä esiintyy lähes kaikilla ilmastovyöhykkeillä ja fysikaalisilta ominaisuuksiltaan 
erilaisilla mailla. Maan tiivistymistä tapahtuu lähinnä työkoneiden vaikutuksesta 
mailla, joiden rakenne on heikentynyt. Tiivistyminen lisää peltomaan muokkauksen 
kustannuksia, hidastaa veden imeytymistä maahan ja siten lisää pintavalunnan riskiä 
sekä hidastaa kasvin kasvua eri kasvuvaiheissa. (Soane ja van Ouwerkerk 1995, 
Chamen ym. 2003, Keller ym. 2013) Maan tiivistymisestä aiheutuvien haittojen on 
arvioitu jakautuvan seuraavasti (Taulukko 1) eri maanosien välille. Taulukosta 
nähdään, että erityisesti Euroopassa on maan tiivistymisestä aiheutuvia haittoja. 
Toisaalta Afrikassa on selvästi muita maanosia suurempi osuus merkittävästi 







Taulukko 1. Ihmisen aiheuttaman maan tiivistämisen vaikutusten jakautuminen eri 
maanosien kesken. Tiivistyksen aiheuttaman haitan voimakkuus maa-alalle 
ilmaistuna miljoona ha -yksikössä Oldemania ym. (1991) mukaillen.  
Vaikutus (Milj. ha) 
Maanosa 
vähäinen kohtalainen merkittävä erittäin 
merkittävä 
Yhteensä 
Aasia 4,6 5,0 0,2 - 9,8 
Afrikka 1,4 8,0 8,8 - 18,2 
Australia 0,7 - 1,6 - 2,3 
Pohjois-Amerikka 0,5 0,4 - - 0,9 
Väli-Amerikka - 0,1 - - 0,1 
Etelä-Amerikka 2,9 0,8 0,3 - 4,0 
Eurooppa 24,8 7,8 0,4 - 33,0 
Yhteensä 34,9 22,1 11,3 - 68,3 
 
Jo 1800-luvun alussa tehtiin ensimmäisiä havaintoja kotieläinten aiheuttamasta 
maan tiivistymisestä, kun eläimiä käytettiin vetoapuna maanmuokkauksessa. 1800- 
ja 1900-lukujen vaihteessa maanmuokkauksen apuna käytetyt höyrykoneet 
aiheuttivat selvästi havaittavia peltomaan tiivistymiä. Tiivistymät voitiin tällöin 
välttää muokkaamalla kuivunutta maata tai käyttämällä pellon laitaan sijoitettua 
vaijeritoimista työkoneen vetolaitetta. 1900-luvun puolivälissä traktoreiden 
polttomoottoreiden yleistyessä ja maatalouden konetekniikan kehittyessä maan 
tiivistymisestä alkoi tulla maailmanlaajuinen ongelma, joka on vahvasti sidoksissa 
maaperän, työkoneen, kosteusolosuhteiden ja kasvin vuorovaikutukseen. Viime 
vuosikymmeninä maan tiivistymisen ennaltaehkäisy ja vähentäminen ovat nousseet 
merkittäviksi asioiksi tehokkaassa maataloustuotannossa, jossa konetyön osuus on 
suuri. (Soane ja van Ouwerkerk 1994) Tieteellinen tutkimus on edistänyt maan 
tiivistymisprosessien ymmärtämistä sekä lisännyt tietämystä maan tiivistämistä 
ehkäisevistä tuotantomenetelmistä ja töiden ajoituksesta (O’Sullivan ja Simota 1995, 
Keller ym. 2013). Näillä tiedoilla on mahdollista vähentää maan tiivistymistä ja siitä 
aiheutuvia ongelmia (Lipiec ja Hatano 2003) 
 
Maan tiivistyminen voi säilyä hyvin pitkään ja aiheuttaa haittaa maanviljelylle. 
Esimerkiksi Ojibwassa ja Dakotassa tiivistymä on säilynyt alueilla, joilla varhaiset 
paimentolaiset vaelsivat vakiintuneita reittejä etsiessään puhveleita elinkeinokseen. 
Myöhemmin uudisasukkaat alkoivat käyttää samoja reittejä jalankulkuun ja 
teollistumisen myötä käytettiin eläinten perässä vedettäviä kärryjä. Reitti Fort 
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Garry:stä St. Paul:iin vaihteli hieman vuodenaikojen ja sääolosuhteiden mukaan ja 
sitä alettiin kutsua Crow Wing Trail -nimellä. Vielä nykypäivänäkin Crow Wing Trailin 
kohdalle perustetuilla peltoalueilla maanviljelijöillä on vaikeuksia muokata kauan 
sitten raskaan liikenteen tiivistämää maata. (Walsh 2006) 
 
Tämä työ tehtiin osana pohjoismaista Poseidon -hanketta (Persistent effects of 
subsoil compaction on soil ecological services and functions, www.poseidon-
nordic.dk), jossa selvitetään peltomaan tiivistymisen vaikutuksia veden ja kaasujen 
liikkeisiin, ravinnekuormitukseen sekä maaperän denitrifioivien bakteerien 
toimintaan. Tässä työssä keskityttiin käsittelemään erityisesti maan tiivistymisen 
vaikutuksia vesi- ja ilmahuokoisuuteen sekä lämpötilaan. Työ jakautui kahteen osaan: 
maanäytteiden kaasun diffuusiomittausten tiedonkeruun ja laskennan 
automatisointiin tietokonesovelluksen avulla sekä Jokioisten ns. raskaiden 
akselipainojen koekentän kosteus- ja lämpötilamittausten analysointiin vuosilta 
2009–2011. 
 
Poseidon -hankkeessa tutkittiin kahta maan tiivistymisen vaikutusten 
pitkäaikaiskoetta, Suomessa ja Ruotsissa. Arvidssonin (2001) tutkimuksessa Etelä-
Ruotsiin, Skåneen perustettiin 6 koekenttää vuosina 1995–1997. Toinen kokeista 
perustettiin Etelä-Suomeen, Jokioisille vuonna 1981 (Alakukku ja Elonen 1994). 
Koekenttien lähtötiedot on tarkkaan dokumentoitu ja kentiltä on tehty useita 
tutkimuksia mm. Etana ja Håkansson (1994), Alakukku (1996a), Alakukku (1997) ja 











2 MAAN RAKENTEEN MERKITYS MAATALOUDESSA  
 
Maan rakenteeseen vaikuttaa useat eri tekijät (Kaavio 1). Monet näistä tekijöistä 
ovat merkittäviä peltoviljelyn kannalta, koska ne määrittävät viljelykasvin 
kasvuympäristön ja siten sen menestymismahdollisuudet sekä lopulta 
mahdollisuudet sadonmuodostukseen. 
 
Kaavio 1. Peltomaan rakenteeseen vaikuttavia tekijöitä Bronickia ja Lalia (2005) 
mukaillen. 
 
2.1 Maan rakenteen muodostuminen 
 
Maan rakenteeksi kutsutaan maahiukkasten ja niiden muodostamien murujen 
asettumista tiettyyn järjestykseen maassa, jolloin niiden väliin jää huokostilaa. Maan 
huokostila on kasvien juurten, pieneliöiden ja mikrobien elinympäristö ja siksi 
huokostilan säilyminen on tärkeää niiden menestymisen kannalta. Maan huokoset 
ovat veden tai ilman täyttämiä maan kosteusoloista riippuen. Maa voi olla 


























ominaisuuksista, kuten hiukkaskoosta, kosteuspitoisuudesta ja savespitoisuudesta 
sekä kemiallisista ominaisuuksista, kuten hiukkaspintojen sähkövarausten 
voimakkuudesta savimaassa. Rakenteen kestävyys voi myös vaihdella huomattavasti 
riippuen maahiukkasten ja kokkareiden sitoutumisvoimakkuudesta toisiinsa nähden. 
Sitoutumisvoimakkuuteen vaikuttaa muun muassa maalaji (hiukkaskokojakauma, 
hiukkasten muoto sekä kivennäisaineksen ja orgaanisen aineksen määrä), maan 
kosteuspitoisuus, maaveteen liuenneet aineet, savespitoisuus, huokosilman paine ja 
maata sitovan juuriston määrä maatilavuudessa. (Hillel 2004) 
 
Savimaan rakenteen muodostuminen alkaa siitä, kun veteen liuenneet maan 
primäärihiukkaset pääsevät takertumaan toisiinsa Brownin lämpöliikkeen 
vaikutuksesta. Tämä ilmiö on savihiukkasten välinen kolloidikemiallinen 
saostumisilmiö ja sitä kutsutaan koagulaatioksi tai flokkulaatioksi. Primäärihiukkasten 
muodostama flokkirakenne muuttuu kestävämmäksi sen kuivuessa, jolloin hiukkaset 
puristuvat lähemmäs toisiaan veden pintajännityksen ansiosta. Flokkirakenteen 
stabiloituminen lisää maan ulkoisen kuormituksen ja kosteusvaihteluiden kestävyyttä. 
(Heinonen 1992, Hillel 2004) 
 
Flokkirakenteen kiinteydyttyä vesipitoisuuden vaihtelut voivat kuitenkin vaikuttaa 
maan rakenteeseen. Esimerkiksi savimaa ei enää paisu märissä olosuhteissa samaan 
tilaan kuin se oli ennen rakenteen kuivumista. Maan kuivumishalkeilu on sitä 
voimakkaampaa mitä enemmän maassa on hienoa saviainesta ja eloperäistä 
liejuainesta. Halkeamat säilyvät näissä maissa kuivumis-kostumissyklistä (vastaavasti 
kutistuminen-turpoaminen) huolimatta ja halkeilevat siten aina uudelleen samoista 
kohdista. Pitkän ajan kuluessa halkeamiin voi syntyä iskostumia esimerkiksi 








2.2 Maaveden ominaisuudet 
 
Huokosten vesipitoisuus vaikuttaa merkittävästi maan rakenteen muodostumiseen ja 
sen kestävyyteen ulkoista kuormitusta vastaan. O’Sullivanin ja Simotan (1995) 
mukaan maan vesipitoisuus on tärkein maan tiivistymiseen vaikuttava tekijä. 
Vesipitoisuuteen vaikuttaa maan huokoskokojakauma ja orgaanisen aineksen määrä. 
Huokoskokojakauma riippuu vastaavasti maan hiukkaskokojakaumasta. 
Huokoskokojakauma määrittää veden sitoutumisvoimakkuuden maan huokosiin, 
mikä osaltaan vaikuttaa kasvien kykyyn hyödyntää maassa olevaa vettä. Maan 
huokoset voidaan luokitella kokonsa perusteella makrohuokosiin (halkaisija >30 µm), 
mesohuokosiin (30–0,2 µm) ja mikrohuokosiin (<0,2 µm) ja niitä käytetään myös raja-
arvoina maan vedenpidätysominaisuuksien ilmaisussa (Hillel 2004). 
 
Vesimolekyylit tarttuvat kuivan maa-aineksen hiukkaspinnoille adheesion 
vaikutuksesta. Tällainen vesi on nimeltään adsorptiovettä. Maan kosteuden 
lisääntyessä huokoset alkavat täyttyä vedellä, jolloin vedessä vaikuttavat lisäksi 
kapillaarivoimat. Tällaista vettä kutsutaan kapillaarivedeksi. Adsorptio- ja 
kapillaarivoimat rajoittavat maaveden liikkeitä huokosten ominaisuuksien vuoksi. 
Veden energiatilaa maassa kuvaava kokonaispotentiaali voidaan jakaa gravitaatio- ja 
painepotentiaaliin. Veden sitoutumisvoima maan huokosiin eli painepotentiaalin 
suuruus riippuu huokoskoosta ja voiman suuruutta kuvataan usein alipaineena.  
Yleisesti alipaineen suuruus ilmaistaan usein vesipatsaan korkeutena. 
Sitoutumisvoima kertoo, kuinka paljon työtä joudutaan tekemään, että tietyn 
kokoiseen huokoseen sitoutunut vesimäärä saadaan irrotettua. Kasvien juurissa 
vaikuttaa lisäksi osmoottinen potentiaali, mutta sen vaikutus veden liikkeisiin maassa 
on vähäistä. Vesipatsaan korkeuden (cm) logaritmista saadaan maaveden 
sitoutumisvoiman esittämisessä yleisesti käytetty pF-luku (Aura 1992, Hillel 2004, 
Vakkilainen 2009). 
 
Maan kuivuminen etenee aina suuremmista huokosista pienempiin huokosiin. Maan 
vetovoimasta aiheutuva gravitaatiopotentiaali (makrohuokoset eli > 30 µm, pF = 2,0 
ja -100 cm vesipatsas) vaikuttaa maaveden liikkeisiin etenkin hyvin märässä maassa. 
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Hiekka ja hietamaissa makrohuokoset muodostuvat yksittäisten maahiukkasten 
välille, mutta hienojakoisemmissa maissa ne muodostuvat hiukkasten muodostamien 
murujen ja kokkareiden välille. Myös maan halkeamat ja lierokanavat voidaan 
luokitella makrohuokosiksi. Peltomaa kuivuu luonnostaan gravitaatiovoimien 
vaikutuksesta noin 1 m syvyyteen asti, minkä vuoksi kyseistä kosteustilaa kutsutaan 
kenttäkapasiteetiksi. Maan kuivuessa gravitaatiopotentiaalin vaikutus veden 
liikkeisiin vähenee, koska adsorptio ja kapillaarivoimien vaikutus kasvaa (Hillel 2004, 
Vakkilainen 2009). 
 
Matriisipotentiaalin (negatiivisen painepotentiaalin) vaikutus veden liikkeisiin kasvaa 
maan kuivuessa kenttäkapasiteettia kuivemmaksi. Maan vesi on sitoutunut tällöin 
halkaisijaltaan < 30 µm:n huokosiin kapillaarisesti. Toinen tärkeä painepotentiaalin 
arvo on lakastumisraja (0,2 µm, pF = 4,2 ja -150 m vesipatsas), jota kuivemmassa 
maassa juuret eivät pysty enää hyödyntämään maahan pidättynyttä vettä. Savimaan 
huokoset voivat kuitenkin pidättää vettä vielä lakastumisrajallakin noin 25 til-% (Hillel 
2004, Vakkilainen 2009). 
 
Yleensä kasvit pystyvät hyödyntämään maan huokosiin sitoutunutta vettä 
kenttäkapasiteetin ja lakastumisrajan välisillä painepotentiaalin arvoilla. Tätä väliä 
kutsutaan myös hyötykapasiteetiksi. Hillelin (2004) mukaan kuitenkaan kaikki tämä 
vesi ei ole yhtä käyttökelpoista kasveille, koska maan kuivuessa veden saanti 
jatkuvasti vaikeutuu veden sitoutumisvoimien kasvaessa ja veden virtausnopeuden 
hidastuessa. Kenttäkapasiteettia märemmässä maassa vesi ehtii yleensä valua 










2.3 Maan rakenne osana peltoviljelyä 
 
Maan rakenne määrittelee voimakkaasti peltoviljelyn toimintaympäristön. Se toimii 
veden ja ilman kulkureittinä, kasvien juurten elinympäristönä, kantaa työkoneita ja 
vaikuttaa viljelyn ympäristökuormitukseen. Kaaviossa 2 on eritelty maan rakenteen 
merkitystä peltoviljelyssä. Youngin ja Crawfordin (2004) mukaan maa on maailman 
monimutkaisin biomateriaali, jonka fysikaaliset ominaisuudet määrittävät vahvasti 
sen biologisen aktiivisuuden määrää. Toisin sanoen maan ilmahuokoset ja 
kosteuspitoisuus vaikuttavat merkittävästi kasvin kasvuun sekä pieneliöiden 




Kaavio 2.  Maan rakenteen merkitys osana peltoviljelyä (mukailtu Soanea ja van 
Ouwerkerkia (1995) ja Bronickia ja Lalia (2005)). 
 
Nykyajan tehokkaassa maataloustuotannossa koneet ja eläimet kohdistavat 
maaperään ulkoista kuormitusta, joka vahingoittaa maan rakennetta 


































maatalouskoneiden koon kasvu viime vuosikymmeninä on lisännyt pohjamaan 
tiivistymisen riskiä.  Pohjamaan tiivistymisriski kasvaa maan kosteuspitoisuuden 
kasvaessa. Siksi raskailla koneilla liikennöintiä märällä maalla tulee välttää (Arvidsson 
ym. 2003). 
 
Maan rakenteen ylläpito on tärkeää, koska sen huonontumisesta (esim. tiivistyksen 
vaikutuksesta) aiheutuvat haitat voidaan havaita peltomaan ominaisuuksien 
heikentymisenä kasvintuotannon kannalta sekä ympäristön kuormituksena. Toisin 
sanoen kasvintuotannon hyötysuhde laskee eli kustannukset lisääntyvät, koska 
kasvien kasvu heikentyy ja ravinteita poistuu pellolta ympäristöön (Defossez ja 
Richard 2002, Bronick ja Lal 2005). 
 
2.4 Maan tiivistymisen fysikaalinen perusta 
 
Maan tiivistyminen tarkoittaa maan rakenteen rikkoutumista maanpintaan 
kohdistuvan kuormituksen vaikutuksesta, jolloin ilmahuokosten tilavuus maassa 
vähenee. Maan tiivistyessä sen ilmahuokostilavuus pienenee, koska maan huokosissa 
olevan ilman viskositeetti on noin 50–100 kertaa pienempi verrattuna veteen (Hillel 
2004). Maan tiivistyessä irtotiheys kasvaa, mutta vesitilavuus pysyy samana. 
Tilavuusprosentteina tarkasteltuna maan vesipitoisuus tällöin kuitenkin kasvaa, koska 
maan kokonaistilavuus pienenee. Vesipitoisuuden kasvaessa maan tiivistymisalttius 
lisääntyy, mutta myös maan fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat 
tiivistymisalttiuteen. Maa voi tiivistyä raskaan peltoliikenteen, kotieläinten 
laidunnuksen tai luonnollisen ilmiön, kuten sateen, kuivumisen tai jäätymisen 
vaikutuksesta. Etenkin vasta muokattu maa on altis luonnonilmiöiden aiheuttamalle 
tiivistymiselle (O’Sullivan ja Simota 1995, Alakukku ym. 2003, Hamza ja Anderson 
2005). 
 
Koheesio ja maan sisäinen kitka kuvaavat maan kykyä vastustaa siihen kohdistuvaa 
kuormitusta eli maan lujuutta. Yksihiukkeisissa maalajeissa esimerkiksi hiekassa 
koheesiovoimat lujittavat hiukkasten muodostamaa kokonaisuutta vain hieman 
kosteassa maassa, jolloin veden kapillaarivoimat sitovat hiukkasia toisiinsa. Hyvin 
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märkä tai kuiva hiekka on irtonaista ja vastustaa muodon muutoksia kuormituksen 
vaikutuksesta ainoastaan hiukkasten välisen kitkan ansiosta. Savimaissa koheesion 
suuruuteen vaikuttaa vesipitoisuuden lisäksi maaveden ja hiukkaspintojen kemialliset 
ominaisuudet, jolla hiukkaset ovat kiinnittyneet toisiinsa. Vesipitoisuuden kasvaessa 
savimaata lujittavat koheesiovoimat pienenevät, koska maahiukkasia sitovat 
kemialliset sidokset ja veden kapillaarivoimat heikentyvät. Lisäksi vesi alkaa tällöin 
toimia voiteluaineena hiukkasten välillä (Hillel 2004). 
 
Maan ominaisuudet (hiukkaskokojakauma, orgaanisen- ja kivennäisaineksen 
pitoisuus sekä savespitoisuus) vaikuttavat osaltaan siihen kuinka herkästi maa 
tiivistyy. Orgaanisen aineksen lisääntyminen vähentää maan tiivistymisalttiutta. 
Orgaanisen aineksen lisääminen esimerkiksi juurten ja kasvijätteiden mukana voi 
myös hiljalleen vähentää tiivistyksen vaikutuksia pellolla. Kasvin juuret voivat myös 
rikkoa syntyneitä tiivistymiä ja vahvistaa maan rakennetta työkoneiden aiheuttamaa 
kuormitusta vastaan (Hamza ja Anderson 2005). 
 
Peltoliikenteen tiivistysvaikutus riippuu maan rakenteen kantavuudesta, 
vesipitoisuudesta ja tiivistyksen voimakkuudesta. Siksi maataloustöiden 
ajoittamisella sopivaan ajankohtaan on suuri merkitys etenkin kylvöalustan 
muokkauksen suhteen, jolloin usein on mahdollista odottaa maan kuivumista 
työkoneen kantavaksi. Sadonkorjuun aikana joudutaan toisaalta usein 
työskentelemään liian märissä olosuhteissa, mikä lisää maan tiivistymisriskiä. Maan 
kosteusprofiili eli kosteuspitoisuus eri maakerroksissa vaikuttaa tällöin 
peltoliikenteen aiheuttaman kuormituksen tiivistysvaikutuksiin. Esimerkiksi 
loppukesälle tyypillisesti maan pintakerros on märkää ja alemmat kerrokset kuivia, 
jolloin peltoliikenne voi aiheuttaa hyvin voimakkaan maan pintakerroksen 
tiivistymisen. Tällöin maan kosteustila on usein kenttäkapasiteettia märempää 






2.4.1 Vesipitoisuuden vaikutukset maan tiivistymisalttiuteen 
 
Vesipitoisuus on tärkein maan tiivistymiseen vaikuttava tekijä. Maan tiivistymisalttius 
lisääntyy maan vesipitoisuuden kasvaessa eli kuormituksen pysyessä samana märkä 
maa tiivistyy kuivaa helpommin. Vesipitoisuuden ollessa matala maan rakenne 
kantaa hyvin siihen kohdistuvan kuorman, mutta maan muokkaukseen vaaditaan 
huomattavasti enemmän työtä (O’Sullivan ja Simota 1995, Alakukku ym. 2003, 
Hamza ja Anderson 2005). 
 
Maan vesipitoisuuden vaikutuksia tiivistymisalttiuteen voidaan arvioida Proctorin -
testillä, jossa laboratorio-olosuhteissa maapatsaaseen kohdistetaan tietyn suuruinen 
puristusvoima sen päälle pudotettavan kuorman avulla. Kuormaa voidaan myös 
vaihdella ajan kuluessa, sitä voidaan täristää tai se voi simuloida eläinten sorkkien 
aiheuttamaa tallausta. Muuttamalla tutkittavan maan vesipitoisuutta voidaan 
määrittää kosteuspitoisuus, jolloin maan irtotiheys ja tiiveys on suurimmillaan 
kuormituksen vaikutuksesta (Hillel 2004). 
 
Vesipitoisuuden vaikutusta maan tiivistymisriskiin työkoneiden painon vaikutuksesta 
arvioitiin Ruotsissa tehdyssä tutkimuksessa savimaalla (Kuva 1, Arvidsson ym. 2003). 
Työkoneen 8 t pyöräkuormalla ja 220 kPa renkaanpaineella tiivistymisriski oli alueelle 
tyypillisellä vesipitoisuudella mallinnettuna Kronoslättissa noin 20 % elokuun aikana. 




Kuva 1. Peltomaan tiivistymisriski 30 cm:n syvyydessä Ruotsissa mallintamalla 
tehdyssä tutkimuksessa savimaalla vuosien 1963–1988 perusteella laskettuna 
keskiarvona (mukailtu Arvidssonia ym. (2003)). 
 
Etelä-Suomessa sadanta on keskimäärin vuodessa noin 700 mm ja haihdunta 
vastaavasti 400 mm. Tämän vuoksi peltomaalta pitää poistaa ylimääräistä vettä, jotta 
viljely olisi mahdollista ja maan tiivistymisriski on pieni. Peltomaan kuivattamiseksi 
vettä johdetaan ojia pitkin vesistöihin. Ojituksella pyritään parantamaan maan 
ilmavuutta, mutta etenkin kuivattamaan peltomaata riittävästi työkoneiden 
kantamiseksi ja helpottamaan maan muokkausta kasvualustaksi (Vakkilainen 2009). 
 
2.4.2 Miten peltoliikenne tiivistää maata 
 
Työkoneen tiivistysvaikutus riippuu koneen massasta (yleisesti käytetään myös 
akselipainoa) sekä koneen ja maan välisestä pinta-alasta, jonka kautta renkaiden tai 
telan alla vaikuttava pintapaine välittyy maahan. Työkoneen ajokertojen lukumäärä 
vaikuttaa myös sen tiivistysvaikutukseen. Ajaminen samassa ajourassa useita kertoja 
voimistaa tiivistymistä (mm. Alakukku 1996a). Ajokertojen määrän kasvu lisää 
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tiivistyvän pellon alaa, kun ajetaan eri ajojäljissä. Maan kontaktipinta-ala (m2) ja 
pintapaine (kPa) riippuvat työkoneen renkaiden lukumäärästä, rengaskuviosta ja 
rengaspaineista. Myös telaketjuja on mahdollista käyttää tavanomaisten renkaiden 
tilalla. Työkoneen tasapainotuksella etu- ja taka-akselin suhteen voidaan vähentää 
maahan kohdistuvaa kuormitusta etenkin teloja käytettäessä. (Keller ja Arvidsson 
2004) 
 
Kun renkaan/telan kantama kuorma on sama, koneen ja maan välisen kontaktipinta-
alan pienentäminen kasvattaa maahan kohdistuvaa pintapainetta, jolloin maa 
tiivistyy voimakkaammin, mutta pienemmältä pinta-alalta. Kun rengaskuorma kasvaa 
pintapaineen pysyessä ennallaan, syvälle ulottuvan tiivistymisen riski kasvaa. Mitä 
syvemmälle tiivistysvaikutus ulottuu, sitä pitkäaikaisempia vaikutuksia tiivistämisellä 
on. Maan ja koneen välistä kontaktipinta-alaa lisäämällä (useammilla renkailla), 
rengaspaineita alentamalla tai työkoneen akselipainon vähentämisellä maan 
tiivistymisriskiä voidaan vähentää. Pintapainetta voidaan vähentää myös 
kasvattamalla pyörien halkaisijaa tai valitsemalla vyörenkaat (Keller ym. 2007). 
Renkaiden koon suurentaminen kuorman pysyessä ennallaan antaa mahdollisuuden 
laskea rengaspainetta, mikä pienentää yleensä pintapainetta. Pintapaineen 
alentaminen vähentää tiivistymisriskiä etenkin maaprofiilin yläosassa. Erittäin 
suurten koneiden (esim. leikkuupuimuri tai perunan nostokone) akselipainot 
aiheuttavat laajasta kontaktipinta-alasta tai alhaisista rengaspaineista huolimatta 
kuormituksen välittymistä syvälle maahan, jolloin pohjamaa tiivistyy etenkin märissä 
olosuhteissa. (Keller ja Arvidsson 2004) 
 
Raskaiden työkoneiden aiheuttama maan tiivistyminen on ongelma pohjoismaissa, 
joissa tiivistymisen riski on suuri märän maan aikaan syksyllä, talvella (maan ollessa 
sula) ja keväällä. Esimerkiksi Etelä-Ruotsissa lietelannan kevätlevityksen todettiin 
aiheuttavan maan tiivistymistä 100 % todennäköisyydellä. (Arvidsson ym. 2003) 
Riskin pohjamaan tiivistymiselle voi havaita esimerkiksi työkoneen renkaiden 




2.5 Tiivistymisen vaikutukset maan huokosiin 
 
Maan tiivistyessä sen huokostilavuus vähenee vaikuttaen useisiin maan fysikaalisiin, 
kemiallisiin ja biologisiin ominaisuuksiin (Kaavio 3, Lipiec ym. 2003). Tiivistyminen 
vähentää ilmahuokosten tilavuutta ja jatkuvuutta, mikä heikentää märän maan 
ilmanvaihtoa. Suurten huokosten (ilmahuokosto) tilavuuden ja jatkuvuuden 
väheneminen hidastaa vedellä kyllästetyn ja lähellä kyllästyskosteutta olevan maan 
vedenjohtavuutta. Tiivistyminen voi myös lisätä kapillaarista vedennousun korkeutta 
pienemmän huokoskoon vuoksi, mutta samalla pienemmän huokoset voivat hidastaa 
veden kapillaarinousun nopeutta suuremman virtausvastuksen vuoksi (Hillel 2004). 
Tehokkaampi kapillaarinen vedennousu voi kuitenkin nopeuttaa jyvän itämistä 
karkeassa maassa paremman vedensaannin ansiosta. Kylvön jälkeen tiivistäminen 
(jyräys) parantaa maan ja siemenen kontaktia, mikä varmistaa siemenen 
itämiskosteutta (Heinonen 1992).  
 
Kaavio 3. Tiivistymisen vaikutukset maan huokostoon ja ominaisuuksiin (mukailtu 
Soanea ja van Ouwerkerkia (1995) sekä Lipieciä ym. (2003)). 
 
Maa tiivistyy (rakenne 
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Taulukkoon 2 on koottu mittausmenetelmiä, joita käytetään määritettäessä 
tiivistämisen vaikutuksia maan rakenteeseen. Menetelmät vaihtelevat huomattavasti 
riippuen tutkimuksen tavoitteista ja tutkittavista maan ominaisuuksista, tutkimuksen 
luonteesta (esimerkiksi sadontuotto vs. ympäristövaikutukset) sekä käytettävistä 
resursseista (näytteenottoa vaativat menetelmät kalliimpia ja hitaampi kuin kentällä 
tehtävät mittaukset). Menetelmien herkkyys tiivistymisen vaikutuksille on erilainen. 
Alakukku (1997) mittasi tiivistämisen vaikutusta pohjamaan ominaisuuksiin ja totesi, 
että tiivistymä kasvatti irtotiheyttä suhteellisesti vähän (noin 5 %), vaikka se suurensi 
penetrometrivastusta yli 10 % ja vähensi kyllästetyn maan vedenjohtavuutta jopa 
lähes 100 %.   
 
Taulukko 2. Maan tiivistymistutkimuksen erilaisia menetelmiä sekä niiden tavoitteita 
Tutkimus Tiivistymistutkimuksen 
menetelmä 










Pistemäinen menetelmä, ei 
huomioi esim. 
prismarakenteen välisiä rakoja 
(Soane ym. 1987) 
Batey (2009) Irtotiheyden ja 
penetrometrivastuksen 
mittaus koko profiilista 
Luonnehtia maan 
tiivistymisastetta  




Maan röntgenkuvaus >200 µm huokosten 
erottaminen maasta 
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Maan tiivistymisen vaikutukset voidaan jakaa pintamaan lyhytkestoisiin vaikutuksiin 
ja pohjamaan pitkäkestoisiin vaikutuksiin (Håkansson 1994, Alakukku 1996a,b). 
Pintamaalla tarkoitetaan vuosittain muokattavaa maakerrosta. Pohjamaa voidaan 
jakaa tarkastelussa kyntöanturaan ja häiriintymättömään pohjamaahan (Alakukku ym. 
2003). Håkansson (1994) kokosi 24:n pohjamaan tiivistymistä selvittäneen 
kenttäkokeen tulokset. Niissä ajo neljä kertaa samasta kohtaa koneella, jonka 
akselipaino oli 10 t ja renkaiden ilmanpaine vähintään 300 kPa, tiivistyi useimmilla 
maalajeilla maan noin 50 cm syvyyteen asti. Maan fysikaaliset muutokset olivat 
pitkäaikaisia. Savimaan kokeessa tiivistymä oli mitattavissa muokkauskerroksen 
alapuolella 30 vuotta (Berisso ym. 2012a) ja karkean maan kokeessa 14 vuotta 
tiivistämisen jälkeen (Berisso ym. 2012b). Håkansson (1994) esitti, että karkeissa 
pohjamaissa tiivistymät voivat olla pysyviä.   
 
2.5.1 Maan kaasujen liikkeet  
 
Maan ilmahuokosissa tapahtuva kaasujen liike on välttämätöntä muun muassa 
kasvin juurten hapensaannille ja maan pieneliöiden menestymiselle. Kasvien riittävä 
hapensaanti edellyttää sellaista maan ilmavuutta, että juuriin ei pääse 
muodostumaan happivajetta ja ylimääräinen muodostuva hiilidioksidi pääsee 
poistumaan maasta, vaikka maa olisi märkää. Kaasunvaihdon nopeuteen eri 
maakerroksissa vaikuttaa ilmahuokosten tilavuus, muoto ja jatkuvuus. Kaasut voivat 
liikkua maassa kaasumaisessa muodossa tai vähäisemmässä määrin liuenneena maan 
veteen.  Kaasut liikkuvat maassa ilman massavirtauksena (konvektio) sekä 
molekulaarisena diffuusiona (Hillel 2004). 
 
Maan tiivistyminen voi aiheuttaa maan ilmahuokostilan vähenemisen ja sen 
jatkuvuuden heikkenemisen, jolloin kaasujen vaihto maan ja ilmakehän välillä 
hidastuu etenkin maan ollessa märkää. Tällöin kaasujen konvektio- eli massavirtaus 
paine-erojen vaikutuksesta sekä kaasujen diffuusio konsentraatioerojen 




Maan kaasunvaihdon tärkein mekanismi on yleensä molekylaarinen diffuusio. Siinä 
maan ilman ja ilmakehän välillä tapahtuu kaasunvaihtoa kaasun pitoisuusgradientin 
eli pitoisuuseron vaikutuksesta, jolloin kaasumolekyylit siirtyvät suuremmasta 
pitoisuudesta pienempään. Hillelin (2004) mukaan diffuusiovuo pinta-ala- ja 
aikayksikköä kohti lasketaan Fickin laista (Kaava 1).  
 
       
  
  
,  jossa     (1) 
     kaasun diffuusiovuo pinta-ala- ja aikayksikössä (g m
-2 d-1) 
    molekyläärinen diffuusiokerroin (m
2 d-1) 
     pitoisuusero kahden pisteen välillä (g m-3) 
     pisteiden välinen etäisyys (m) 
 
Pitoisuusgradientin aiheuttaa maahan esimerkiksi kasvien juurten ja mikrobien 
soluhengitys sekä erilaiset biologiset prosessit, kuten nitrifikaatio. Myös erilaisten 
biologisten (sienten ja rikkakasvien hajoamisesta syntyvä orgaaninen aines) ja 
kemiallisten (rikkakasvien torjunta-aineiden hajoaminen maaperässä) aineiden, 
reaktiot maaperän kanssa voivat aiheuttaa pitoisuusgradientin syntymisen. Se voi 
myös syntyä maan ja ilmakehän välillä vallitsevasta vesihöyryn osapaine-eron 
vaikutuksesta. Vastaavasti ilmakehässä on maan ilmaa korkeampi happipitoisuus, 
mikä aiheuttaa hapen siirtymistä diffuusion vaikutuksesta maahan (Campbell ym. 
2002). 
 
Maan ilmavuutta on mitattu useilla eri menetelmillä esimerkiksi ilmatilavuuden (mm. 
Alakukku 1996a) ja ilman koostumuksen avulla (Simojoki ym. 1991). Nämä 
menetelmät kuvaavat maan ilmavuutta mittaushetkellä. Maan ilmavuuden 
dynamiikan (muutosnopeus ja suunta) tutkiminen edellyttää kaasun 
diffuusiokertoimen mittausta. Tällaisia menetelmiä ovat maan ilman läpäisevyyden 
(permeabiliteetin eli Ka) sekä kaasujen diffuusiokertoimen mittaaminen (Hillel 2004). 
 
Ilman permeabiliteetin mittaamiseen käytetään mittalaitteistoa, jossa ilmaa 
johdetaan pienellä paine-erolla maanäytteen läpi. Menetelmää on käytetty niin 
laboratoriossa kuin pelto-olosuhteissakin. Pellolla ilman permeabiliteetti kertoo 
27 
 
maanpinnan kyvystä läpäistä ilmaa, mistä voidaan tehdä päätelmiä maan ilmavuuden 
riittävyydestä kasvien ja pieneliöiden tarpeisiin nähden. Maanäytteen pinta-alan 
aikayksikössä läpäisevästä ilmatilavuudesta voidaan laskea ilman permeabiliteetti 
(Kaava 2, mittalaitteen ilmatilavuuden ollessa vakio) (Hillel 2004). 
 
                                                                                       
            
       
        
 
       
,  jossa  (2) 
    Ilman permeabiliteetti (m
2) 
     maanäytteen pituus (m) 
     ilman viskositeetti (kg m-1 s-2)   (1,8 * 10-⁵ kg m-1 s-2 @ 20°C) 
    mittauskammion tilavuus (m3) 
   (
  
  
)   mittauskammion ilmanpaineen muutos (kPa/kPa) 
     maanäytteen pinta-ala (m2) 
      ilmanpaine (kPa) 
     aika (s) 
 
Kaasujen makrodifuusiota maakerroksen läpi voidaan mitata mittauskammiolla, jossa 
toinen puoli maanäytteestä on yhteydessä mittauskammion ilmatilaan ja toinen 
pinta auki ilmakehään. Mittauskammiota huuhdellaan esimerkiksi typpikaasulla, 
jolloin happi poistuu kammiosta. Happea alkaa huuhtelun jälkeen siirtyä 
maanäytteen läpi mittauskammioon diffuusion vaikutuksesta. Happipitoisuuden 
muutosta seurataan mittauskammiossa kullasta valmistetun mikroelektrodin avulla. 
Muutosnopeudesta lasketaan maanäytteen kaasun diffuusiokerroin, joka kuvaa 
ilmahuokosten tilavuutta ja jatkuvuutta kyseisessä maassa (Campbell ym. 2002).  
 
Maan kaasun diffuusiokerroin ilmaistaan usein ns. suhteellisena diffuusiokertoimena 
(Dp/D0) eli maan diffuusiokertoimen (Dp) suhteena (-100 hPa matriisipotentiaalissa) 
hapen diffuusiokertoimeen ilmassa (D0 = 0,205 cm
2 s-1, normaalissa ilmanpaineessa 
ja 20 °C:ssa). Näin saadaan laskettua kaasusta riippumaton maanäytteen kaasun 





Stepniewskin (1980) mukaan olosuhteet aerobiselle mikrobitoiminnalle muuttuvat 
mahdottomiksi suhteellisen diffuusiokertoimen Dp/D0 = 0,005 arvon alapuolella ja 
siksi arvoa voidaan pitää raja-arvona hapen riittävälle diffuusiolle hiesusavimaassa. 
Ballin ym. (1988) mukaan ilman permeabiliteetti Ka = 1 μm
2 (log(Ka) = 0) on raja-arvo, 
jonka alapuolella maa ei käytännössä ole ilmaa läpäisevää. 
 
Kaasujen vaihdon hidastuminen voi aiheuttaa typen tappioita maasta ilmakehään 
denitrifikaation kautta. Denitrifikaatiossa nitraattityppi (NO3
-) pelkistyy hapettomissa 
olosuhteissa dityppioksidiksi (N2O) ja typpikaasuksi (N2). Tällöin myös hiilidioksidin, 
etyleenin ja rikkivedyn pitoisuus maassa nousee (Hillel 2004). Jaakkola ja Simojoki 
(1998) tutkivat lannoituksen ja rankan kastelun vaikutuksia tiivistetyn ja 
tiivistämättömän hiuemaan ilman koostumukseen ja sen ominaisuuksien 
muutokseen kenttäkokeessa Etelä-Suomessa. He totesivat, että maan ilman 
happipitoisuus laski noin 3–7 %:iin ja hiilidioksidipitoisuus nousi noin 9 %:iin kastelun 
ja kasvuston lisääntymisen myötä 15 ja 30 cm syvyyksillä. Happipitoisuus laski 30 
cm:ssä enemmän kuin 15 cm:ssä, mutta hiilidioksidipitoisuus ei muuttunut eri 
syvyyksillä. Typpilannoituksen vaikutus maan happi- ja hiilidioksidipitoisuuteen oli 
pieni (Jaakkola ja Simojoki 1998). 
 
Taulukossa 3 on esitetty pohjamaan tiivistymisen vaikutus maan ilmavuuteen lyhyt- 
ja pitkäaikaisissa kenttäkokeissa. Schäfer-Landeleldin ym. (2004) tutkimuksessa 
selvitettiin lyhytaikaisessa kokeessa työkoneiden 15–25 t akselipainojen (rengaspaine 
140–250 kPa) vaikutusta maan fysikaalisiin ominaisuuksiin tavanomaisesti viljellyillä 
pelloilla. Tutkittava alue tiivistettiin ajamalla alueen yli kerran joko 45 t painoisella 
(rengaspaine etu: 180–210 kPa, taka: 180–250 kPa) sokerijuurikkaan nostokoneella 
tai 30 t painoisella (rengaspaine 140–180 kPa) lietelannan levitin- ja traktori -
yhdistelmällä. Tutkittavan alueen yhtä lohkoa oli vuotta aikaisemmin syvämuokattu 
40 cm syvyyteen. Maan huokoisuuden todettiin laskeneen merkittävästi maan 
pintakerroksessa (15–20 cm) seitsemällä lohkolla kymmenestä. Ilman 
permeabiliteettin todettiin heikentyneen ja maan irtotiheyden kasvaneen kuudella 
lohkolla kymmenestä (Taulukko 3, Schäfer-Landefeld ym. 2004). Syvämuokatulla 
lohkolla yksi ajokerta aiheutti pohjamaassa voimakasta tiivistymistä. Suurten 
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akselikuormien toistamisen arveltiin kerryttävän maan tiivistymistä pohjamaassa, 
vaikka muutokset olivat yhdellä ajokerralla pieniä. 
 
Savimaan tiivistämiskokeessa (Alakukku 1996a) oli havaittavissa tiivistyksen 
vaikutukset pohjamaan ilmavuuteen yhdeksän vuotta tiivistämisen jälkeen. Vielä 30 
vuotta maan tiivistämisen jälkeen tiivistyskäsittely vähensi merkitsevästi maan ilman 
permeabiliteettia (Ka) 30 ja 50 cm syvyyksillä (Taulukko 3, Berisso ym. 2012a). 
Suhteellinen diffuusiokerroin (Dp/D0) väheni merkittävästi 30 cm syvyydessä ja 
ilmahuokoisuus (εa) väheni molemmissa syvyyksissä merkittävästi. (Berisso ym. 
2012a) Samalta Jokioisten koekentältä tehtiin myös maanäytteiden 
röntgenkuvauksella maan huokoskokojakauma määrityksiä. Ilmahuokoisuus oli 50 cm 
syvyydestä, -100 hPa potentiaalissa selvästi pienempi tiivistetyssä maassa kuin 
tiivistämättömässä (Taulukko 3, Lamandé ym. 2012). 
 
Etelä-Ruotsissa selvitettiin 14 vuotta maan tiivistämisen jälkeen tiivistämisen 
vaikutuksia maan ilman permeabiliteettiin, kaasujen diffuusioon ja 
ilmahuokoisuuteen. Tutkimuksessa todettiin, että tiivistäminen vähensi 
makrohuokosten (>30 μm) tilavuutta maassa etenkin 30 cm syvyydessä, mutta sama 
trendi oli myös muissa syvyyksissä (50, 70 ja 90 cm). Maan ilman permeabiliteetti (εa) 
oli tiivistetyssä maassa matalampi, mutta merkittävästi vain 30 ja 90 cm syvyyksillä 
(Taulukko 3, Berisso ym. 2012b). Kaikilla syvyyksillä Ka-arvo voitiin luokitella Fishin ja 
Koppin (1994) luokituksen mukaan matalan ilman permeabiliteetin luokkaan eli Ka ≤ 
20 μm2.   Maan suhteellinen diffuusiokerroin oli alle (Dp/D0 = 0,005) mikrobiologisen 
aktiivisuuden raja-arvon tiivistetyssä maassa 30, 50 ja 90 cm syvyyksissä ja 
tiivistämättömässä vastaavasti 30 ja 90 cm syvyyksissä (Taulukko 3, Berisso ym. 
2012b). 
 
Bearen ym. (2009) tutkimuksessa selvitettiin laboratoriokokeessa tiivistämisen 
vaikutuksia maan hiilidioksidi (CO2) ja dityppioksidi (N2O) -päästöihin Kanadan 
hiuesavimaalla. Lisäksi tarkasteltiin maanäytteiden kosteuden vaihtelun vaikutusta 
kaasupäästöihin. Kokeen alussa maanäytteet kostutettiin kenttäkapasiteetin 
potentiaaliin (-10 kPa), jolloin CO2 -päästöt olivat 2,3 kertaa suuremmat 
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tiivistämättömässä maassa ja vastaavasti N2O -päästöt olivat 67 kertaa suuremmat 
tiivistetyssä maassa kuin tiivistämättömässä. Maanäytteiden kuivattaminen 
huoneilmassa pienensi N2O -päästöjä molemmilla käsittelyillä 93–96 %, mutta 
tiivistetyssä maassa päästöt olivat jatkuvasti suurempia verrattuna tiivistämättömään 
maahan. Maanäytteet kostutettiin uudelleen kenttäkapasiteetin potentiaaliin, jolloin 
CO2 -päästöt olivat 24 tuntia kostuttamisen aloituksen jälkeen 2,5 kertaa suuremmat 
tiivistämättömällä maalla ja N2O -päästöt vastaavasti 20 kertaa suuremmat 
tiivistetyllä maalla. Näiden tulosten perusteella pintamaan tiivistyminen vaikutti 
kasvihuonekaasupäästöihin. Simojoki ym. (2012) selvittivät pohjamaan tiivistymän 
vaikutusta savimaan N2O päästöihin. Heidän mukaansa pohjamaan tiivistymä ei 
vaikuttanut päästöihin 30 vuotta tiivistämisen jälkeen. 
 









(Ka)  lasku tiivistetyssä 






Huokoisuus laski εa -100 hPa 
potentiaalissa  
(vastaa >30μm huokosia) 







 10,4 t 
pyöräkuor
ma,  4 x 
30 ja 90 cm syvyyksillä 
laski merkittävästi.      
30 ja 90 cm syvyyksillä    
Ka ≤ 20 μm
2 
Vain 70 cm 
tiivistämätön 




30 cm εa   = - 0,031 
50 cm εa   = - 0,020 
70 cm εa   = - 0,032 
90 cm εa   = - 0,027 
-merkittävä lasku 30 cm 
-kaasujen johtavuus laski 
Berisso ym. 
(2012a) 
30, savi 5,4 t 
pyöräkuor
ma, 4 x 
30 ja 50 cm syvyyksillä 
laski merkittävästi 
30 cm laski 
merkittävästi 
30 cm εa   = -0,02 
50 cm εa   = - 0,025 
-kaasujen johtavuus laski 
Lamandé 
ym. (2012) 
30, savi 5,4 t 
pyöräkuor
ma, 4 x 
50 cm syvyydessä: 
-100hPa: Ka = -0,078 μm
2 
-300hPa: Ka = -1,12 μm
2 
-1000hPa: Ka = -68,9 μm
2 
eli >300 μm, >30 μm ja 
<30 μm huokoset olivat 
vähentyneet 
ei mitattu 50 cm syvyydessä: 
-100hPa: εa = -0,023 
-300hPa: εa = -0,025 
-1000hPa: εa = -0,026 
eli >300 μm, >30 μm ja <30 





- , useita 
eri 
maalajeja 
15 – 25 t 
akselipaino
, 1 x 
15–20 cm laski 
merkittävästi  6/10 
lohkolla 
Syvämuokatulla lohkolla 
Ka = -32,8 μm
2 
ei mitattu 15–20 cm  
εa kok laski merkittävästi 7/10 
lohkolla 
Syvämuokatulla lohkolla 




2.5.2 Maan veden liikkeet 
 
Vesi pyrkii liikkumaan maan huokosissa korkeammalta energiatasolta matalammalle. 
Veden energiatilan eron eli hydraulisen potentiaalin gradientin vertailutasoon 
nähden voi aiheuttaa veden korkeusasema tai veden paine. Vesi voi liikkua maassa 
kitkallisena massavirtauksena (konvektio) tai molekulaarisen diffuusion vaikutuksesta 
vesihöyrynä. Konvektiota tapahtuu vedellä kyllästetyn sekä kyllästämättömän maan 
huokosissa. Veden virtausnopeus konvektiossa voidaan laskea Darcyn laista (Kaava 3, 
Hillel 2004).  
 
     
  
  
, jossa  (3) 
   veden virtausnopeus pinta-alaa kohti (m³ m¯² s¯¹) 
   vedenjohtavuus (m s¯¹) 
  
  
 = hydraulisen potentiaalin muutosnopeus etäisyyden suhteen (m m¯¹) 
 
Maaveden konvektion nopeus on verrannollinen hydraulisen potentiaalin 
muutosnopeuteen sekä huokosten vedenjohtavuuteen. Huokosten vedenjohtavuus 
kasvaa huokoskoon kasvaessa. Poikkeuksia veden virtaukseen maassa voi kuitenkin 
aiheuttaa esimerkiksi huokosten kutistuminen ja paisuminen, virtauksen turbulenssi 
eli pyörteisyys sekä maan ja veden välinen adsorptio. Kuivassa maassa vesi liikkuu 
vesihöyrynä. Vesihöyryn molekulaarisen diffuusion nopeus voidaan laskea Fickin 
laista (kaavalla 1) samaan tapaan kuin muilla maaperän kaasuilla (Hillel 2004). 
 
Lipiecin ym. (2009) mukaan maa-agregaattien hydrauliset ominaisuudet riippuvat 
maan huokosrakenteesta. Maan tiivistyessä kyllästetyn ja kyllästämättömän maan 
vedenjohtavuus voi heikentyä ja siten myös hidastaa veden sekä siihen liuenneiden 
ravinteiden liikkumista maassa kasvien käyttöön (Lipiec ym. 2003). 
 
Kyllästetyn maan vedenjohtavuuden pienentyminen tiivistyksen vaikutuksesta voi 
lisätä maanpinnan eroosiota ja pintavaluntaa. Hyvin läpäisevillä hiekkapitoisilla mailla 
kyllästetyn maan vedenjohtavuuden vähentyminen voi kuitenkin parantaa niiden 




vesistöön. (Lipiec ja Hatano 2003). Lipiecin ym. (2009) mukaan kyllästämättömän 
maan vedenjohtavuus voi lisääntyä tiivistyksen vaikutuksesta suurilla maaveden 
matriisipotentiaalin arvoilla, mutta maa-aggregaattien sorptiviteetti (veden 
kumulatiivinen imeytyminen tietyssä ajassa) voi vastaavasti pienentyä. 
 
Suomalaisessa tutkimuksessa selvitettiin pohjamaan tiivistymisen vaikutuksia 
savimaalla, jota tiivistettiin neljä kertaa samasta kohtaa 19 t teliakselipainolla sekä 16 
t teliakselipainolla tiivistetyillä hiesu- ja multamailla. Renkaiden ilmanpaine oli 700 
kPa. Kyllästetyn maan vedenjohtavuutta (Ksat) mitattiin 9 vuotta maan 
tiivistyskäsittelyn jälkeen PVC putkeen otetuista 60 cm x 15 cm kokoisista näytteistä. 
Tulosten mukaan tiivistyskäsittely laski kyllästetyn maan vedenjohtavuutta 40–55 cm 
kerroksessa 60–98 % (Alakukku 1996b). Tulos ei ollut kuitenkaan tilastollisesti 
merkitsevä. Myös >300 µm huokosten todettiin vähentyneen ko. kerroksessa 37–
70 %. Luotettavampien tulosten tuottaminen olisi vaatinut enemmän kuin kolme 
rinnakkaisnäytettä Ksat -määrityksen tulosten ominaisen hajonnan vuoksi (Alakukku 
1996b). 
 
Ruotsalaisessa kokeessa tarkasteltiin maan vedenpidätysominaisuuksia sekä 
kyllästetyn (Ksat) ja kyllästämättömän maan vedenjohtavuutta (Kunsat) 14 vuotta 
tiivistyskäsittelyn (sokerijuurikkaan nostokone, 4 x 10,4 t pyöräkuormalla) jälkeen 
(Etana ym. 2013). Ksat mittausta ja vedenpidätysominaisuuksien tarkastelua varten 
otettiin 50 mm korkeita ja 72 mm leveitä maanäytteitä metallisylintereihin 30–35, 
50–55, 70–75 ja 90–95 cm syvyyksiltä. Kunsat mitattiin pellolla tensioinfiltrometrillä, 30 
cm syvyydellä -10, -30, -60, ja -100 mm painepotentiaalin arvoilla. Maan 
makrohuokoisuuden (>30 µm) todettiin vähentyneen tiivistyskäsittelyn vaikutuksesta 
30–35 cm:ssä (-0,024 m3/m3) ja 70–75 cm:ssä (-0,011 m3/m3). Maan 
vedenpidätysominaisuuksien muutokset (<30 µm vesihuokosten tilavuuden 
muutokset) todettiin vähäisiksi tiivistyskäsittelyn vaikutuksesta eli tiivistyskäsittely 
vaikutti pääasiassa >30 µm huokosten tilavuuteen. Kyllästetyn maan vedenjohtavuus 
(>30 µm huokosissa) väheni tiivistyskäsittelyn vaikutuksesta, mutta tulos ei ollut 
tilastollisesti merkitsevä yhdessäkään näytteenottosyvyydessä. Myös 
kyllästämättömän maan vedenjohtavuuden todettiin vähentyneen 30 cm syvyydessä 
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tiivistyskäsittelyn vaikutuksesta, mutta tulos ei ollut tilastollisesti merkitsevä. 
Kyllästämättömän maan vedenjohtavuuden mittausten perusteella oikovirtausten 
mahdollisuuden arveltiin kuitenkin lisääntyneen tiivistetyssä maassa (Etana ym. 
2013). 
 
2.5.3 Maan lämpötalous 
 
Lämpötila kuvaa materiaalin molekyylien välisen liike-energian suuruutta, joka 
kasvaa lämpötilan noustessa. Kahden materiaalin välillä oleva lämpötilaero pyrkii 
tasoittumaan siten, että lämpövirta on korkeammasta lämpötilasta matalampaan 
lämpötilaan. Materiaalin sisältämä lämpömäärä eli lämpöenergia ilmoitetaan 
lämpökapasiteetin ja lämpötilan avulla. Maan lämpötila vaikuttaa useisiin maan 
fysikaalisiin ominaisuuksiin, biologisen aktiivisuuteen ja kemiallisten reaktioiden 
nopeuteen. Lämpötilan nousu lisää kyllästetyn maan vedenjohtavuutta veden 
viskositeetin laskiessa. Maan jäätyessä sen kemialliset ja biologiset prosessit 
pysähtyvät lähes kokonaan. (Hillel 2004) Vakkilaisen (2009) mukaan alle 5 °C:een 
lämpötilassa kasvin juuriston kasvu on hyvin hidasta, mutta kiihtyy selvästi sitä 
korkeammassa lämpötilassa. Lisäksi lämpötila vaikuttaa ilmakehän ja maan välisen 
kaasunvaihdon nopeuteen, jotka vaikuttavat kasvin ravinteiden saantiin sekä maan 
eliöiden hapensaantiin (Huang ym. 2011).  
 
Maan lämpötilan suuruus ja sen vaihtelun nopeus ajan suhteen määrittelee 
voimakkaasti maassa tapahtuvien prosessien (energian- ja massavirran) suunnan ja 
nopeuden. Lämmön johtumista maassa lämpötilaeron vaikutuksesta, eri kohtien 
välillä, vakioiduissa olosuhteissa (lämpötila väliaineessa riippumaton muiden kohtien 
lämpötilasta ja lämpövuon ollessa jatkuva) kuvataan yleisesti Fourierin lailla (Kaava 4, 
Hillel 2004).  
 
       
  
  
, jossa   (4) 
    maapinta-alan läpi tapahtuva lämpövirta (J m¯² s¯¹) 
    maan lämmönjohtavuus (J s¯¹ m¯¹ K¯¹ eli W m¯¹ K¯¹) 
  
  
  lämpötilagradientti eri maan kohtien välillä (K m¯¹) 
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Jatkuvasti muuttuvissa olosuhteissa (esim. peltomaassa), mikäli maa ei sisällä 
lämmönlähteitä tai lämpönieluja, lämmön kuljetusta maassa kuvataan 
lämmönkuljetusyhtälöllä (Kaava 5, yksiulotteisessa muodossa), joka on johdettu 
energian säilymislain sekä Fourierin lain (Kaava 4) perusteella (Hillel 2004). 
 
                     ( 
  
  
 )  
 
  
   ( 
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 )   lämpötilan muutoksen nopeus (K s¯¹) 




 )   lämpötilagradientti eri maan kohtien välillä (K m¯¹) 
 
Maan lämpötila vaihtelee luonnon olosuhteiden (eri vuodenajat ja ilmasto) sekä 
vuorokausivaihtelun mukaisesti ilman lämpötilan muuttuessa. Maan 
lämpenemisnopeuteen vaikuttaa maan lämpökapasiteetti ja lämmönjohtavuus (Hillel 
2004). Lämpökapasiteetti kasvaa kosteuspitoisuuden kasvaessa, koska ilman 
lämpökapasiteetti (1,25 x 103 J m¯³K¯¹) on pienempi kuin veden (4,2 x 106 J m¯³K¯¹) 
(Hillel 2004). Tällöin myös maan lämmittämiseksi vaadittava lämpöenergia määrä 
kasvaa. Kosteuspitoisuuden kasvaessa myös maan lämmönjohtavuus kasvaa. 
Lämmönjohtavuus riippuu myös maan kivennäisainepitoisuudesta ja maahiukkasten 
koosta, muodosta ja järjestyksestä toistensa suhteen. (Hillel 2004) Maan 
lämmönjohtavuuden ja lämpökapasiteetin suhdetta kutsutaan lämmön 
diffusiviteetiksi (Kaava 6, Hillel 2004). 
 
    
 
 
, jossa   (6) 
   = lämmön diffusiviteetti (lämmön vaimeneminen maan pinnasta)(cm
2 s-1) 
    maan lämmönjohtavuus (J s¯¹ m¯¹ K¯¹ eli W m¯¹ K¯¹) 







Maan paikkakohtaiseen lämpötilaan voivat vaikuttaa myös peltomaan 
muokkauskäsittely (maahan jäänyt ilmatila, murukokojakauma) ja kasvipeitteisyys, 
maan ominaisuudet (väri ja orgaanisen aineksen määrä), auringon säteilyn määrä, 
sadanta, lumipeite ja rinteisyys. Nämä tekijät voivat vaihdella eri alueiden välillä 
runsaasti. Maan lämpötila voi vaihdella myös syvyyssuunnassa huomattavasti 
esimerkiksi keväällä maanpinnan lämmetessä (Huang ym. 2011). 
 
Maan tiivistyminen voi lisätä maan lämmönjohtavuutta ja lämpökapasiteettia, koska 
se vähentää maan huokostilavuutta ja kasvattaa vesihuokosten suhdetta 
ilmahuokosiin (Hillel 2004). Tiivistyminen voi siten vaikuttaa maan lämpenemiseen ja 
lämmön jakautumiseen maahan lämmön kasvattamalla lämmön diffusiviteettia. 
Maan lämpöominaisuuksien parantuminen tiivistymisen vaikutuksesta perustuu 
lähinnä maa-aggregaattien parempaan kontaktiin toistensa kanssa, mutta myös 
vesihuokosten hyvään jatkuvuuteen tiivistetyssä maassa. (Lipiec ja Hatano 2003) 
 
Puolalaisessa tutkimuksessa selvitettiin tiivistämisen vaikutusta savimaan lämmön 
diffusiviteettin (Usowicz ym. 1995). Maata tiivistettiin ajamalla traktorilla 
koealueiden yli 1, 3 ja 8 kertaa. Lisäksi kokeessa oli mukana liikennöimätön 
verrannealue. Lämmön diffusiviteetti mitattiin pellolla 5, 15, 25 ja 35 cm syvyyksiltä. 
Tiivistyskäsittely ja useammat ajokerrat lisäsivät lämmön diffusiviteettia kaikissa 
syvyyksissä. Lämmön diffusiviteeti kasvoi 15 cm:ssä noin 8,5 * 10 -7 m2 s¯¹ – 10,25 * 
10 ¯7 m2 s¯¹ :iin ja 35 cm:ssä vastaavasti 8,25 * 10 -7 m2 s¯¹ – 10 * 10 ¯7 m2 s¯¹ :iin 
(Usowicz ym. 1995). 
 
2.6 Yhteenveto kirjallisuudesta 
 
Maan tiivistyminen on maailmanlaajuinen ongelma, jolla on pitkäaikaisia vaikutuksia 
maaperän ominaisuuksiin, viljelykasvien satoon ja ympäristön kuormitukseen. Maan 
tiivistyessä sen rakenne rikkoutuu siihen kohdistuvan kuormituksen esimerkiksi 
peltoliikenteen vaikutuksesta. Maan tiivistymisherkkyyteen vaikuttaa etenkin sen 
vesipitoisuus sekä kuormituksen voimakkuus, kuten koneista maahan välittyvä 
pintapaine. Maan vesipitoisuuden nousu lisää maan tiivistymisherkkyyttä eli sama 
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kuormitus tiivistää märkää maata enemmän kuin kuivaa. Maan vesipitoisuuden 
ollessa kyllästetyssä tilassa se ei teoriassa tiivisty, jos siitä ei poistu vettä. 
Käytännössä kuormitus kuitenkin rikkoo maan rakennetta. Peltoliikenteen 
aiheuttama maan tiivistymisriski on suurimmillaan keväällä ja syksyllä, koska maa on 
tällöin usein märkää. Peltoliikenteen maan tiivistysvaikutusta voidaan vähentää 
alentamalla koneista maahan välittyvää pintapainetta esimerkiksi pienentämällä 
työkoneen massaa, kasvattamalla maan kontaktialaa (leveämmät/korkeammat 
renkaat, käyttämällä vyörenkaita, paripyöriä, useampia renkaita tai teloja) ja 
laskemalla rengaspaineet mahdollisimman alhaisiksi. 
 
Maan tiivistyessä sen huokostilavuus pienenee. Tiivistyminen vaikuttaa etenkin 
ilmahuokosiin, koska ilma pääsee poistumaan maan huokosista sen vettä 
huomattavasti alhaisemman viskositeetin vuoksi. Maan tiivistyminen vaikuttaa 
useisiin maan fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin ominaisuuksiin. Tiivistyminen voi 
heikentää maan kuivumista, jolloin työkoneiden kantavuus heikkenee ja 
muokkausvastus kasvaa. Tiivistyminen voi heikentää maan ilmanvaihtoa 
vähentyneen ilmahuokostilan ja sen heikentyneen jatkuvuuden vuoksi, jolloin 
kaasujen konvektiovirtaukset ja konsentraatioerojen aikaansaama diffuusio hidastuu. 
Se voi heikentää vedellä kyllästetyn ja kyllästämättömän maan vedenjohtavuutta 
sekä lisätä veden kapillaarista nousukorkeutta, mutta samalla hidastaen sen 
nousunopeutta. Kasvin juurten kasvu voi tiivistyksen vaikutuksesta vaikeutua, koska 
maan lujuus kasvaa ja, kaasujenvaihto ilmakehän kanssa. Tiivistyminen voi aiheuttaa 
typen kaasumaisia päästöjä heikentyneen maan ilmavuuden vuoksi ja lisätä 
pintavalunnan määrää heikentyneen veden imeytymisen kyllästetyn maan 
vedenjohtavuuden vuoksi. Tiivistyminen voi myös lisätä lämmön diffusiviteettia, joka 









3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
Työn tavoitteina oli toteuttaa mittausohjelma maanäytteiden diffuusion 
mittauslaitteistolle sekä selvittää jatkuvien lämpötila- ja kosteusmittausten 
käytettävyyttä. Jatkuvia mittauksia tarkasteltiin selvittämällä maan tiivistämisen 
pitkäaikaisia vaikutuksia maaprofiilin toimintaan Jokioisten koekentällä 30 vuotta 
tiivistämisen jälkeen. Työ jakautui kahteen osaan: maanäytteiden kaasun 
diffuusiokertoimen mittausohjelman toteutukseen Agilent -dataloggerille sekä 
Jokioisten koekentän maan kosteus- ja lämpötilatietojen tarkasteluun. Työn 
tarkennetut tavoitteet olivat seuraavat: 
1. Suunnitella ja toteuttaa mittausohjelma Agilent 34980A -dataloggerille maan 
kaasun diffuusiokerroin -mittausten automatisoimiseksi. 
a. Ohjelmoida helppokäyttöinen käyttöliittymä maanäytteiden kaasun 
diffuusiomittalaitteistolle. 
b. Ohjelmoida mittauksen aikainen tiedonkeruu sekä maanäytteen kaasun 
diffuusiokertoimen laskenta. 
c. Testata mittausohjelman toiminta. 
d. Määrittää mittausohjelman tarkkuus. 
 
2. Analysoida Jokioisten koekentän jatkuvia maan kosteus- ja lämpötilatietoja. 
a. Luonnehtia mittaustietojen vuodenaikaisvaihtelua sekä vuosien välistä vaihtelua. 
b. Etsiä kiinnostavia jaksoja lämpötilan ja kosteuden muutoksen sekä käsittelyjen 
välisten erojen kannalta tilastollisten tunnuslukujen avulla. 
c. Kiinnostavien jaksojen tarkastelu ja käsittelyjen välisten erojen selittäminen. 
Työ tehtiin osana pohjoismaista Poseidon-hanketta (www.poseidon-nordic.dk), jossa 
tutkitaan pohjamaan tiivistymisen vaikutuksia maan huokoskokojakaumaan, 
ravinteiden ja veden liikkeisiin sekä denitrifikaatioon. Projektissa vertaillaan maan 









Maanäytteiden ilmavuuden mittalaitteistoa ohjaavalle tietokonesovellukselle esiintyi 
tarvetta aikaisemmissa Maaperä- ja ympäristötieteen laboratorion tutkimuksissa. 
Mittausten tekeminen kyseisellä laitteistolla vaati tutkimusaiheeseen perehtyneen 
käyttäjän siihen liittyvän monimutkaisen laskentaprosessin vuoksi. Siten 
mittalaitteiston käyttö rajoittui muutamien asiantuntijoiden keskuuteen, mikä 
osaltaan rajoitti laitteistolla tehtävien tutkimusten laajuutta. Maanäytteen 
diffuusiomittauksen kestosta riippuen oli tarpeen muuttaa laskentaprosessin 
parametreja (lämpötila ja ilmanpaineen mukaan vaihteleva suhteellinen vesihöyryn 
paine) mahdollisimman todenmukaisen tuloksen saavuttamiseksi. Manuaalisesti 
mitattaessa laskennan mukauttaminen tapahtui tekemällä huolellisia muistiinpanoja 
mittauksen eri vaiheista maanäytteen mittauksen aikana. Muistiinpanojen 
perusteella valittiin sopivat parametrit Excelissä tehtävää monivaiheista laskentaa 
varten. Tässä työssä tehdyn mittausohjelman tavoitteena oli automatisoida 
monimutkainen laskentaprosessi ja siten nopeuttaa huomattavasti laitteistolla 
tehtäviä mittauksia.  
 
4.1.1 Maanäytteiden kaasun diffuusion mittalaitteisto ja 
mittaaminen 
 
Maanäytteiden diffuusiomittaukset perustuivat Schjønningin (1985) käyttämään 
menetelmään. Maanäytteiden mittauslaitteisto koostui kahdesta päältä avoimesta 
PVC mittauskammiosta, joihin kiinnitettiin metalli -sylinterin sisällä oleva maanäyte 
(Kuva 2). Kahdella mittauskammiolla voitiin mitata samanaikaisesti kahta 
maanäytettä. Maanäytteen alapuoli oli yhteydessä säiliön ilman kanssa ja yläpuoli 




Mittauskammion sivussa olevaan aukkoon kiinnitettiin butyyli -kumitiivisteen avulla 
Unisense OX100-happianturi (Kuva 3). Anturi oli Clark-tyyppinen lasiputken kärkeen 
sijoitettu mikrosensori. Anturin kärjen (Kuva 4) halkaisija oli 90-110 μm ja siinä oli 
happimolekyylejä läpäisevä silikonikalvo. Anturin sisäinen, kullasta valmistettu katodi 
oli polaroitu -0,8 V Ag/AgCl -vertailukatodiin nähden. Katodi havaitsi kalvon läpi 
siirtyneet happimolekyylit. Mikroelektrodi antoi happipitoisuuden virtasignaalina, 
jonka suuruus vaihteli lineaarisesti välillä noin 150-(-10) pA happipitoisuuden 
laskiessa huoneilman pitoisuudesta (noin 21 til-%) nollaan (0 til-%) (säiliön 
typpihuuhtelussa). Anturin nousuaika 90 %:iin mittausalueesta on 8 s, joten 
nopeatkin happipitoisuuden muutokset voitiin havaita. Taulukossa 4 esitetään 
happianturin tekniset tiedot. 
 
 
Kuva 2. Mittalaitteisto: PVC -mittauskammio (1), oikealla aukkoon tiivistetty ja tuettu 
OX100-happianturi (2), kierretankojen välissä maanäyte tiivistettynä 
mittauskammion päälle (3), vasemmalla kaasun tulo (4)- ja poisto- (5) liittimet 




















Kuva 3. Happipitoisuuden mittaamiseen käytettävä Unisense OX100-happianturi. 
(Anturin pituus 15 cm) Kuva: Markus Gustafsson 
 
Taulukko 4. Unisense OX100-happianturin tekniset tiedot huoneenlämpötilassa 
(Unisense A/S 2013). 
Tekniset tiedot (@21°C) Unisense OX100-happianturi 
Mittausalue 0–100 % happea (ilma tai vesi) 
Vasteaika (90 %) 8 s 
Anturin virtasignaali noin 150–(-10) pA 
Anturin mitat 15–20 cm pitkä (mallista riippuen), 
8 mm leveä lasiputki, mittaavan 
kärjen leveys 90–110 µm 
Lämpötilan vaikutus tulokseen 2–3 % /°C 
Ilmanpaineen vaikutus tulokseen kasvaa lineaarisesti ilmanpaineen 
kasvaessa 
Toiminta-alue -10– +60°C ja noin 0–1 atm pO2 
Alin havaittava pitoisuus 0,3 µM 
Anturin hapenkulutus 2,5–25,0 * 10-10 mg O2/min 
Anturin kestoikä > 1 vuosi 
 
 
Kuva 4. Happianturin kärjen kaaviokuva (www.unisense.com/O2/) mukaillen. 









Happianturi oli liitetty heikkojen virtasignaalien mittaamiseen käytettävään 
pikoampeerimittariin (Unisense Picoammeter PA2000, tekniset tiedot Taulukossa 5). 
Aikaisemmassa mittalaitteistossa mittaustiedon keräys tapahtui Picoammeter 
PA2000 jänniteulostuloon liitetyn Unisense ADC216 USB AD –muuntimen 
(www.unisense.com/ad_converters/) avulla, joka muunsi signaalin tietokoneella 
luettavaan digitaaliseen muotoon. Tietokoneella mittaustiedot tallennettiin Unisense 
Sensor Trace Pro -ohjelman avulla tiedostoon, josta voitiin jälkeenpäin laskea 
taulukkolaskenta-ohjelmaa käyttäen hapen diffuusiokerroin maanäytteen läpi. Tässä 
työssä toteutetun mittausohjelman tavoitteena oli kuitenkin laskentaprosessin 
automatisointi ja siksi oli tarpeen valita ohjelma, jossa laskenta voitiin tehdä 
automaattisesti. Siten voitiin myös poistaa mittaustietojen jälkikäsittelytarve.  
 
Taulukko 5. Unisense Picoammeter PA2000 mittalaitteen tekniset tiedot       
(Unisense A/S 2007). 
Tekniset tiedot Unisense Picoammeter PA2000 
Virtalähde 9 (7–12) VDC tai 8 x 1,5 V (AA) 
paristot 
Vasteaika (10–90 %) 35 ms 
Mittausalue 0– +/- 1 000 000 pA 
Analoginen ulostulo 0– +/- 10 V 
Mittalaitteen erottelukyky 0,05 pA (eli 0,1 µmol/l 
mikrosensorin mittaama 
happipitoisuuden muutos) 
Paino 2,55 kg 
Mitat 12 cm (korkeus) x 26 cm (leveys) 
x 28 cm (pituus) 
 
Kyseisessä mittalaitteistossa käytetty happianturi ja diffuusiotapahtuma olivat 
herkkiä mittauslaboratorion lämpötilan ja ilmanpaineesta riippuvan ilman vesihöyryn 
osapaineen muutoksille. Sen vuoksi oli tarpeen mitata lämpötilaa ja ilmanpainetta 
mittauksen aikana, jotta olosuhteiden muutosten vaikutukset mitattuun tulokseen 
voitiin korjata reaaliaikaisesti. Lämpötilan mittaamiseen käytettiin kahta (1 
kpl/mittauskammio) J-tyypin termoparia (tekniset tiedot Taulukossa 6), jossa 
lämpötilan mittaus perustui kahden eri metallin (Fe ja 45 % Ni – 55 % Cu) liitoksessa 
syntyvään, lämpötilasta riippuvaan jännitteeseen (lämpösähköinen ilmiö).  
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Taulukko 6. J-tyypin termoparin tekniset tiedot (Keyosens co. 2013). 
Tekniset tiedot J-tyypin termopari 
Positiivinen termoelementti Fe 
Negatiivinen termoelementti 45 % Ni – 55 % Cu (Konstantaani) 
Mittausalue -40 – 750°C 
Herkkyys 53 µV/°C 
 
Ilmanpainetta mitattiin 144SC0811BARO-PCB ilmanpaineanturilla (Sensortechnics 
2013), jossa oli sisäinen lämpötilan korjaus ja mittaussignaalin vahvistin. Sillä voitiin 
mitata tarkasti laboratorion ilmanpaineenvaihteluita mittauksen aikana. Tekniset 
tiedot nähdään Taulukossa 7. 
 
Taulukko 7. 144SC0811BARO-PCB ilmanpaineanturin tekniset tiedot (Sensortechnics 
2013). 







Analoginen ulostulo 0–5,0 V 
Vasteaika (10–90 %) 1 ms 
 
Mittauksen aikaiseen tiedonkeruuseen Picoammeter PA2000-laitteesta sekä 
ilmanpaine- ja lämpötila-antureilta käytettiin Agilent 34980A dataloggeria (tekniset 
tiedot Taulukossa 8), joka oli kytketty ohjaustietokoneeseen. Antureiden 
kytkemiseksi dataloggeriin käytettiin sen taakse kiinnitettävää Agilent 34921A 
Multiplexer –modulia (tekniset tiedot Taulukossa 9), johon oli liitetty Agilent 34921T 
Terminal Block kytkentäalusta. Kytkentäalustaan voitiin kiinnittää ruuviliitoksilla 
mittauksessa käytettävien antureiden johdot. Kytkentäalustassa oli lisäksi 
sisäänrakennettu toiminto termopareille, jolla niiden antama jännite muutettiin 
suoraan lämpötilaksi. Tietokoneen käyttöjärjestelmänä oli Windows XP. 
Mittausohjelmana käytettiin Agilent VEE 8.0 –ohjelmistoa, joka on visuaalinen 
ohjelmointiympäristö Agilentin dataloggereille. Tehtävät diffuusiomittaukset 
automatisoitiin mittausohjelmalla mahdollisimman pitkälle.  
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Taulukko 8. Agilent 34980A –dataloggerin yleiset tekniset tiedot (Agilent 
Technologies Inc. 2013a). 
Tekniset tiedot Agilent 34980a –dataloggeri 
Virtalähde 100–240 VAC 
Toiminta-alue Täysi tarkkuus: 0–55°C, alle 80 % RH @ 40°C 
Mittausalueet eri 
lisäkorteilla (21 kpl) 
käyttötarkoituksesta 
riippuen 
VDC: 0–100 mV ja 100 mV – 300 V 
RMS VAC: 100 mV – 300 V (3 Hz – 300 kHz) 
Resistanssi: 100 Ω – 100 MΩ 
ADC: 10 mA – 1 A 
RMS AAC: 10 mA – 1 A 
Taajuus: 100 mV – 300 V (3Hz – 300 kHz) 
Mittaustietojen 
tallennus 
500 000 kpl mittauksia aikaleimalla 
Paino 8,8 kg 




2,7 cm (korkeus) x 17 cm (leveys) x 28 cm 
(pituus) 
Käyttöjärjestelmä Windows 2000/XP + Agilent IO Libraries Suite 14  
 
Taulukko 9. Agilent 34921A Multiplexer –modulin tekniset tiedot (Agilent 
Technologies Inc. 2013b). 
Tekniset tiedot Agilent 34921A Multiplexer, johon 
kiinnitetty Agilent 34921T Terminal 
Block 
Kanavat 40 kpl, parikaapelikytkennät 
Lukunopeus 100 kanavaa/s 
Virran mittaus 4 kanavaa 
Mittausalueet 
 
300 V, 1 A (releohjattu), 2 A 
(jatkuva) 
Lämpötilanmittaus Termoparien referenssikytkentä 
 
Mittalaitteisto oli sijoitettu laboratorion pöydälle (diffuusion mittauskammiot, 
happiantureita lukeva pikoampeerimittari, ilmanpaineanturi laitteiston välittömään 
läheisyyteen, termoparit maanäytteen reunan viereen, dataloggeri ja sitä ohjaava 
tietokone), jolloin antureiden ja laitteiden kytkennät voitiin tehdä helposti. Kaaviossa 


















Kaavio 4. Maanäytteiden kaasun diffuusion mittalaitteiston kytkennät. 
 
Maanäytteiden kaasun diffuusion mittaukseen kuului mittauslaitteiston valmistelua 
mittausta varten ja valmistelun jälkeen diffuusiokertoimen laskenta automatisoidulla 
mittausohjelmalla reaaliaikaisten mittaustietojen perusteella. Mittalaitteiston (Kuva 
2) valmistelussa mittauksen tekijä kiinnittää tutkittavan metallisylinteriin otetun 
maanäytteen (200 cm3 , halkaisija 7,2 cm ja korkeus 5 cm) tiiviisti mittauskammion 
päälle. Toinen puoli maanäytteestä on yhteydessä huoneilman kanssa. Hapen 
diffuusio huoneilmasta maanäytteen läpi mittauskammioon alkaa huuhtelemalla 
mittauskammio typpikaasulla (N2) mittauskammion kyljessä olevien venttiilien avulla. 
Venttiilit suljetaan korkeilla ja hapen diffuusiota (happimolekyylien siirtymistä 
mittauskammioon) seurataan happianturin avulla. Mitatun happipitoisuuden sekä 
lämpötilan ja ilmanpaineen avulla voidaan laskea mittausohjelmassa maanäytteen 
diffuusiokerroin. Mittaustiedot kerätään mittausohjelmasta tulostiedostoon. 
 
2 x happianturi 
(O2, pA) 
2 x termopari 
(°C, mV) 
1 x ilmanpaine-
anturi (mbar, V) 




(Windows XP)           
-Agilent VEE 8.0 
Agilent  34921T 
Terminal Block 
Picoammeter 
PA2000 (pA -> mV) 





Glinskin ym. (1991) mukaan diffuusion mittaus on valmis, kun mittauskammio 
saavuttaa noin 50 % ilmakehän happipitoisuudesta ja happipitoisuuden muutos 
mittauskammiossa on vakiintunut. Mittaukseen kuluu aikaa maanäytteestä riippuen 
noin yhdestä tunnista kahteen päivään.  
 
4.1.2. Mittausohjelman laskentaprosessi 
 
Kaikki mittauksessa käytetyt anturit (happianturit, termoparit ja ilmanpaineanturi) 
voitiin kytkeä suoraan tai toisten mittalaitteiden avulla Agilentin dataloggeriin, jolloin 
antureiden mittaustulosten luku tietokoneelle oli helppoa. Mittausohjelman 
toteutukseen valittiin Agilentin VEE -ohjelmisto, koska sitä käytettiin yleisesti 
mittausohjelmien toteutuksessa Agilentin -dataloggereille. Lisäksi sen käytön 
aloittaminen oli tehty helpoksi visuaalisen ohjelmointiympäristön vuoksi.  
 
Visuaalisen ohjelmointiympäristön ideana oli lisätä erilaisia toimintoja tai 
laskukaavoja (objekteja) ohjelman yläpalkin valikoista ohjelman suunnitteluikkunaan. 
Eri objekteja voitiin yhdistää viivoilla toisiinsa pinnien kohdista (mustat pisteet 
objektin reunoilla), joilla voitiin määrittää objektien sisään tuleva tieto (objektin 
vasen reuna esim. mitatut arvot) lasketut tulokset (oikea reuna) ja suoritusjärjestys 
(ylä- ja alareuna). Kuvassa 5 on esimerkki mittausohjelman laskutoimitus -objektista, 
johon voitiin kirjoittaa laskutoimitus käyttäen muuttujina sisään tulevia tietoja 
useista eri objekteista. 
 
Kuva 5. Esimerkki mittausohjelman laskutoimitus –objektista. Objektien reunojen 
mustia pinnejä yhdisteltiin viivoilla toisiin objekteihin, joka määritti objektin sisään 




Mittausohjelmassa tehtävää maanäytteen kaasun diffuusiokerroin laskettiin kaavaan 
1 perustuen, joka muotoiltiin uudelleen kuvaamaan diffuusiota tämän tutkimuksen 
mittalaitteistolla. Fickin 1. laista voitiin laskea maanäytteen kaasun diffuusiokerroin 
(Kaava 7), joka pätee mitattavan kaasun pitoisuuden ollessa hyvin pieni. 
Maanäytteen läpi siirtyvän kaasun diffuusiokertoimen on myös osoitettu riippuvan 
maan ilmahuokostilavuudesta (Campbell ym. 2002). 
 
                         ,  jossa  (7) 
     Diffundoituvan kaasun massa (g) 
    Maanäytteen pinta-ala (m2) 
    Mittausaika (s) 
     Siirtyvän kaasuvuon tiheys (g m
-2 s-1) 
     Kaasun diffuusiokerroin maassa (m
3 kaasua m-1 maata s-1) 
     Kaasun konsentraatio mittauskammiossa (g m
-3) 
    Maakerroksen paksuus (m) 
 
Fickin 1. laista on johdettu Taylorin (1949) menetelmä (Kaava 8), joka soveltuu 
kuvaamaan erityisesti tämän tutkimuksen yksikammioisella mittalaitteistolla 
tehtävää maanäytteen kaasun diffuusiokertoimen määritystä (Campbell ym. 2002). 
 
  (
     
     
)               ,  jossa  (8) 
     Mittauskammiossa muuttuva kaasun pitoisuus ajan kuluessa (til-%) 
     Happipitoisuus maanäytteen ulkopinnalla (noin 21 til-% ilmakehässä) 
     Mittauskammiossa, mittauksen alussa mitattu happipitoisuus (noin 0 til-%) 
    Kaasun diffuusiokerroin maassa (m
3 kaasua m-1 maata s-1) 
     Maanäytteen pinta-ala (m2) 
      Aika (s) 
     Mittauskammion tilavuus (m3) 







4.1.3 Mittausohjelmalle asetetut tavoitteet 
 
Automaattisen mittausohjelman tavoitteena oli automatisoida mittalaitteistolla 
tehtävät mittaukset siten, että kaikki mittaukseen liittyvä laskenta tapahtuisi 
tietokoneella mittauksen aikana. Mittausohjelman piti olla riittävän 
helppokäyttöinen, jotta uusi käyttäjä voi lyhyellä perehdytyksellä aloittaa mittaukset 
mittalaitteistolla. Helppokäyttöisyyden vuoksi mittausohjelman käyttöliittymän piti 
olla mahdollisimman yksinkertainen. Käyttöliittymän piti sisältää happianturin 
kalibrointitoiminto (happipitoisuus ennen mittausta ja typpihuuhtelun (noin 0 % O2) 
jälkeen sekä aikaisempien kalibrointiarvojen valinta pudotusvalikoista) ja 
maanäytekohtainen lisätietojen kirjoittamistoiminto. Edellisen lisäksi sen piti sisältää 
mittauksen seurantaruudut (mitattu happipitoisuus ja laskettu diffuusiokerroin), 
lasketun diffuusiokertoimen tallennushetken valintapainike sekä viimeisen tuloksen 
tallennuspainike. Käyttöliittymän tavoitteena oli myös estää käyttäjää muuttamasta 
ohjelman koodia tarpeettomasti.  
 
Mittausohjelmalla haluttiin tarkkailla maanäytteen diffuusiota ennen mittaustulosten 
tallentamista tiedostoon, koska diffuusiotapahtuman tasaantumisaika oli 
voimakkaasti maanäytteestä riippuva. Tulosten tallentaminen haluttiin siksi 
käynnistää painikkeesta ohjelman jo mitatessa diffuusiota. Tällä tavoin voitiin 
vähentää tallennettavan tiedon määrää ja siten helpottaa mittausten jälkeistä 
tulosten lukemista tulostiedostoista. Mittalaitteistolla haluttiin lisäksi mitata kahta 
maanäytettä samanaikaisesti, jolloin mittalaitteiston kapasiteetti kaksinkertaistuisi. 
Sen vuoksi mittausohjelmaan oli tarpeen tehdä kaksi samanlaista laskentaprosessia 
rinnakkain. 
 
4.1.4 Mittausohjelman testaus ja sen tarkkuuden määrittäminen 
 
Mittausohjelman tarkkuuden määrittämiseen ja systemaattisen virheen 
poissulkemiseksi tarkasteltiin testinäytettä, jossa ainoana happea läpäisevänä osana 
oli akryyliputki. Mittausohjelman laskentaprosessi toistettiin Excelissä ottaen 
huomioon testinäytteen akryyliputken mitat (halkaisija 7 mm ja korkeus 46 mm), 
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koska koemittaukset tehtiin testinäytteelle käyttämällä metallisylinterin mittoja 
(korkeus 4,9 cm ja pinta-ala 40,8 cm2), jolloin suhteellinen diffuusiokerroin 
aliarvioitiin systemaattisesti. Testinäytteen mitatun happipitoisuuden ja 
akryyliputken mittojen avulla todellinen suhteellinen diffuusiokerroin voitiin laskea 
uudelleen huolimatta virheellisistä koemittauksen lähtöarvoista.  
 
Mittausväleinä (kulmakertoimen laskemiseksi suhteellisen happipitoisuuden 
luonnollisen logaritmin pisteistä) käytettiin muiden näytteiden mukaisesti 30 ja 90 
mittauspisteen otosta, jotka vastasivat 10 ja 30 minuutin ajanjaksoja. Saatua tulosta 
verrattiin kaasun suhteelliseen diffuusiokertoimeen huoneilmassa Dp/D0 = 1. 
Testinäytteen suhteellisen diffuusiokertoimen arvon tuli olla hyvin lähellä arvoa 1, 
jotta ohjelman laskentaprosessi voitiin todeta oikeaksi. Tulosten yhtäläisyydestä 
voitiin määrittää mittausohjelman tarkkuus. Putken liimaamisen metallilieriöön 
käytettiin noin 2 cm kerrosta silikonia, mikä ei läpäissyt happimolekyylejä 
mittauskammioon.  Ilmavirtaukset mittalaitteiston lähellä voivat kuitenkin sekoittaa 
diffuusiotapahtumaa putken läpi. Siksi mittauksen aikana mittalaitteiston lähellä 
liikkumista rajoitettiin. 
 
Kehitetty mittausohjelma piti testata, jotta voitiin varmistua siitä, että 
laskutoimitukset olivat oikeat ja ne oli kirjoitettu ohjelman koodiin oikein. 
Testaukseen käytettiin kolmea eri tavoin läpäisevää Jokioisten koekentältä 9.5.2012 
otettua maanäytettä ja yhtä testinäytettä (läpäisevä osa 7 x 46 mm putki), joiden 
kaasun diffuusiokertoimet olivat erisuuruisia. Mittaukset tehtiin valmiilla 
mittausohjelmalla kesän 2012 aikana muiden maanäytteiden mittausten yhteydessä. 
Testimittauksiin valittiin lyhyeksi mittausjaksoksi 30 logaritmipistettä ja pitkäksi 90 
logaritmipistettä. Mittausten kesto vaihteli maanäytteen kaasun diffuusiokertoimen 
suuruudesta riippuen noin 1–1,5 tunnin välillä. Erilaisilla näytteillä voitiin tarkastella 
ohjelman käyttäytymistä ja verrata mittausohjelman laskennan vaiheita Excelissä 
laskettuihin arvoihin. Taulukkolaskennan lähtöarvoina käytettiin happianturilla 
mitattua happipitoisuutta mittausohjelman tulostiedostoista. Mittausohjelman 




4.2 Jokioisten koekentän jatkuvat mittaukset 
 
4.2.1 Jatkuvien mittausten koeasetelma ja mittauslaitteet 
 
Jatkuvat lämpötila- ja kosteusmittaukset tehtiin Jokioisten koekentällä, joka 
tiivistettiin vuonna 1981 vähintään 50 cm syvyyteen. Koekentän maalaji oli savea 
(Vertic Cambisol; FAO 1998). Pintamaassa oli 48 g savesta (partikkelikoko <2 µm) 100 
g maata kohti ja pohjamaassa 65 g savesta 100 g maata kohti. Tiivistyskäsittely 
tehtiin ajamalla traktori-peräkärry yhdistelmällä kauttaaltaan neljä kertaa tutkittavan 
alueen yli 5,4 t pyöräkuormalla (19 tonnin teliakselipainolla). Verrannekäsittelynä oli 
liikennöimätön alue, johon tiivistyskäsittelyn vaikutuksia voitiin verrata (Alakukku 
1996a). 
 
Jokioisten tiivistyskokeen jatkuvat maan lämpötila- ja kosteusmittaukset, 8 eri 
koeruudusta (neljä verranne ja neljä vuonna 1981 tiivistettyä), 15 ja 30 cm syvyyksiltä 
aloitettiin 26.11.2009. Tällöin jokaiseen koeruutuun kaivettiin kuoppa, jonka 
seinämään 15 ja 30 cm syvyyksille, mahdollisimman häiriintymättömään maahan 
asetettiin horisontaalisesti Decagon 5TE kosteus-, lämpötila- ja 
sähkönjohtavuusantureita (tekniset tiedot Taulukossa 10). Antureita oli yhteensä 16 














Taulukko 10. Decagon 5TE kosteus-, lämpötila- ja sähkönjohtavuusanturin tekniset 
tiedot (Decagon Devices Inc. 2013a). 
Tekniset tiedot Decagon 5TE kosteus- (Frequency domain), 
lämpötila- (termistori) ja sähkönjohtavuusanturi 
(kahden sauvan välillä) 
Mittausalue Kosteus 0–50 til-% 
Lämpötila -40– +50°C 
Sähkönjohtavuus 0–23 dS/m 
Erottelukyky Kosteus 0,08 til–% tai 0,0008 m3/m3 
Lämpötila 0,1°C 
Sähkönjohtavuus 0,01 dS/m (0-7 dS/m) ja 0,05 
dS/m (7–23,1 dS/m) 
Mittausnopeus 150 ms 
Virran tarve 
 
3,6–15 VDC, 0,3 mA lepotilassa, 10 mA 150 ms 
mittauksen aikana 
Anturin mitat 10 cm x 3,2 cm x 0,7 cm 
Liitäntä 3,5 mm stereo plugi tai paljaat johdot 
 
Tiivistetty ja tiivistämätön koeruutu olivat rinnakkain, jolloin koekentällä oli 4 
koeruutuparia. Koeruutuparit valittiin eri puolilta koekenttää siten, että koekentän 
vähäisestä maalajivaihtelusta saatiin edustava otos. Maalajivaihtelu oletettavasti 
aiheutti koeruutuparien välille hajontaa. Huomioimalla hajonta etukäteen 
koeruutujen edustavalla sijoittelulla saatiin systemaattisesti vähennettyä 
koeruuduista tehtävien mittausten epävarmuutta. Siten saatiin parannettua 
jatkuvien mittausten luotettavuutta koko koekentän olosuhteiden tarkastelussa. 
 
Mittaustietojen keräämiseksi käytettiin 4 kpl Decagon EM50 –dataloggereita 
(tekniset tiedot Taulukossa 11), joiden avulla tiedonkeruu automatisoitiin. 
Dataloggerit määriteltiin lukemaan antureita kaikista ruuduista ja syvyyksistä tunnin 
välein. Dataloggeri toimii 5 x AA paristolla 1–3 vuotta riippuen mittausvälistä. 
Mittausten aloittaminen ei vaatinut ohjelmointiosaamista. Mittaukset lopetettiin 
9.5.2012. Dataloggereiden mittaustuloksia käytiin mittausten aikana lukemassa 
pellolla kannettavan tietokoneen avulla useaan kertaan, jolla minimoitiin paristojen 
loppumisesta aiheutuvat mittauskatkot. Tällöin voitiin myös tarkistaa 
dataloggereiden ja antureiden toiminta sekä tarvittaessa vaihtaa dataloggereiden 
paristot. Dataloggerit otettiin pois kylvön ja sadonkorjuun ajaksi. 
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Taulukko 11. Decagon EM50 -dataloggerin tekniset tiedot                                  
(Decagon Devices Inc. 2013b). 
Tekniset tiedot Decagon EM50 
digitaalinen/analoginen 
dataloggeri  
Kanavat 5 kanavaa, 12–bittinen analoginen 
tai 32–bittinen digitaalinen signaali 
Tallennustila 1 Mt (36 000 mittausta/kanava) 
Toiminta-alue -40– +60 °C, 0–100 % RH 
Virtalähde 5 x AA paristot (kesto 8–12 kk) 
Kotelon mitat 12,7 cm x 20,3 cm x 5,1 cm 
Liitäntä tietokoneeseen Sarjaportti tai USB 
Luku ohjelmisto ECH2O Utility, ECH2O Utility mobile, 
DataTrac 
Suojaus Säänkestävä, UV- ja iskunkestävä 
(IP55), NEMA 3R 
 
Ympäri vuoden jatkuvien mittausten avulla oli mahdollista tarkastella koekentän 
lämpötilan, kosteuden ja sähkönjohtavuuden muutoksia, joiden perusteella saatiin 
uutta tietoa tiivistyskäsittelyn vaikutuksista peltomaan olosuhteisiin. Lisäksi oli 
mahdollista tarkastella muuttujien vuorokausivaihtelua sekä tehdä mittauksia myös 
maan ollessa hyvin märkää (esim. syksyllä ja keväällä). Tällainen tarkastelu ei ollut 
aikaisemmin mahdollista esimerkiksi maanäytteiden tai penetrometrimittausten 
avulla, koska tehtävien kokeiden työmäärä olisi ollut suuri ja työskentely märällä 
pellolla vääristäisi mittaustuloksia. Mittaustietoja käytettiin myös taustatietona, kun 
kentällä mitattiin tiivistymisen vaikutusta maan ilman koostumukseen ja 
kasvihuonekaasupäästöihin (Simojoki ym. 2012). 
 
4.2.2 Maanäytteiden otto Jokioisten koekentältä 9.5.2012 
 
Jokioisten koekentän jatkuvien mittausten koelaitteiston purkamisen yhteydessä 
(9.5.2012) maasta otettiin näytteitä 96 kpl 200 cm3:n kokoisiin metallisylintereihin. 
Maanäytteitä otettiin kaasun diffuusiomittauksia sekä termogravimetrista 
kosteusmääritystä varten. Tässä työssä kehitetyn mittausohjelman testaukseen 
valittiin kolme erilaista maanäytettä diffuusiomittauksiin (näytteenotto onnistunut 
hyvin ja näyte edustava). Termogravimetrisista maanäytteistä määritettiin 
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tilavuuskosteus ja tuloksia verrattiin kyseisten ruutujen jatkuvien kosteusmittausten 
tuloksiin näytteenottopäivänä. Siten voitiin tarkastella jatkuvien mittausten 
yhtenevyyttä luotettavan termogravimetrisen kosteusmäärityksen tuloksiin 
verrattuna. Mahdollisista eroista voitiin määrittää 1:1 suoran suhteen tarvittavan 
tasokorjauksen suuruus, mikäli kosteusanturit näyttivät liian pientä tai suurta 
lukemaa. 
 
Ennen maanäytteiden ottoa maasta kaivettiin ylös Decagon 5TE kosteusantureita, 
joiden kaivukuopat toimivat aloituskuoppina näytteenotossa. Täten myös 
maanäytteet sijoittuivat mahdollisimman lähelle antureiden paikkoja, jolloin eri 
menetelmillä tehdyt kosteusmääritykset kuvasimat mahdollisimman hyvin samoja 
olosuhteita. Maanäytteet otettiin niin, että ne pysyivät lieriössä ja että lieriön ylä- ja 
alaosassa oli mahdollisimman vähän koloja, joista maa aggregaatit olivat irronneet. 
 
Diffuusiomittauksia varten otettiin näytteitä 15 cm:n syvyydestä horisontaalisesti ja 
vertikaalisesti siten, että näytteen keskilinja oli 15 cm syvyydessä. Yhdestä 
koeruudusta otettiin kolme rinnakkaisnäytettä molemmista näytteenottosuunnista, 
jolloin diffuusionäytteitä oli yhteensä 48 kappaletta (näytteiden mittaustuloksia ei 
käsitellä tässä työssä). Horisontaalisia näytteitä varten tehtiin lapiolla maahan 
pystysuora seinämä. Näytteenottosylinterit lyötiin maahan vaakasuoraan käyttäen 
apuna sylinterin takaosaan sopivaa vartta, jonka päähän lyötiin rekyylittömällä 
muovinuijalla. Sylinterit lyötiin maan sisään siten, että maata tuli hieman läpi 
sylinterin takapuolelta. Vertikaalisia näytteitä varten tehtiin 11,5 cm:n syvyyteen 
vaakasuora taso, johon sylinterit asetettiin ja lyötiin 1 cm maanpinnan alle, jolloin 4,9 
cm korkean näytteen keskilinja oli noin 15 cm syvyydessä.  
 
Samalla näytteenottokerralla otettiin diffuusio- sekä jatkuvien kosteusmittausten 
tulosten vertailemiseksi vertikaalisia maanäytteitä 15 ja 30 cm:n syvyyksiltä. Nämä 
näytteet punnittiin heti näytteenoton jälkeen ja niille tehtiin termogravimetrinen 
kosteuden määritys kuivattamalla niitä usean vuorokauden ajan 105 °C:n 
lämpötilassa. Koeruudusta otettiin kolme rinnakkaisnäytettä yhdestä syvyydestä, 
jolloin gravimetrisen kosteuden näytteiden lukumäärä oli yhteensä 48 kappaletta.  15 
53 
 
cm:n maanäytteet otettiin samalla tavoin kuin diffuusiomittausten näytteet. 30 cm:n 
syvyydessä vaakasuora taso tehtiin 27 cm:n syvyydelle, jolloin maanäytteen keskilinja 
sijoittui noin 30 cm:n syvyyteen. 
 
Ennen punnitusta maanäytteet säilytettiin +4 °C lämpötilassa ja näytteiden pinnat oli 
peitetty haihtumisen estämiseksi muovikansilla. Maanäytteet punnittiin 
tietokoneeseen liitetyllä yläkuppivaa’alla. Yläkuppivaa’an tarkkuus oli 0,01 g. Ohjelma 
siirsi punnitustuloksen tietokoneen näppäimen painalluksella Excel-taulukkoon. 
Kentältä tuodut näytteet tasoitettiin ennen punnitusta ja näytesylintereiden 
ulkopinnat pyyhittiin puhtaaksi ylimääräisestä maa-aineksesta. Punnituksen 
yhteydessä näytteiden ylä- ja alapinnat arvioitiin miten hyvin ne soveltuivat 
diffuusiomittauksiin. Arviointiasteikkona käytettiin: hyvä maanäyte = pysyi hyvin 
koossa, ei kuoppia, kohtalainen maanäyte = mureni hieman, alle 0,5 cm koloja ja 
huono maanäyte = mureni paljon, irtonaisia kokkareita. Kaikkia maanäytteitä voisi 
yleisesti luonnehtia hyviksi, koska alle 10 näytteessä oli ongelmia pinnan koossa 
pysymisessä. Parhaiten koossa pysyneet näytteet valittiin diffuusiomittauksiin. 
 
4.2.3 Jokioisten koekentän jatkuvien mittaustietojen analysointi 
 
Jokioisten koekentän jatkuvat mittaustiedot maan kosteudesta, lämpötilasta, 
sademääristä ja ilman lämpötilasta sisälsivät paljon informaatiota koekentän 
maaperän olosuhteista ja niiden muutoksista. Mittaustietoa oli noin kahden vuoden 
ajalta (26.11.2009 – 31.11.2011) tiivistetyltä ja tiivistämättömältä maalta. Kahden 
vuoden datasta voitiin vertailla eri vuodenaikoja helposti keskenään. Vertailut tehtiin 
eri maakerroksista eli 15 ja 30 cm:n syvyyksiltä, jolloin voitiin vertailla tiivistämisen 
vaikutuksia myös maaprofiilissa yhden maakerroksen sijaan. Mittaustietoihin 
yhdistettiin koelohkon läheisen sääaseman tiedot vuorokauden sadesummista 
(mm/vrk) ja ilman vuorokauden minimi ja maksimi lämpötiloista (Ilmatieteen 
laitoksen Jokioisten observatorion mittaustiedot MTT:n säärekisteristä). 





Mittausdatasta poistettiin poikkeavina havaintoina virheet, jotka aiheutuivat 
kosteusanturin rikkoutumisesta tai mitattujen arvojen mahdottomista poikkeamista. 
Virheiden poisto tehtiin piirtämällä datasta kuvia Excel 2010-ohjelmalla, minkä 
jälkeen kuvista etsittiin selvät virheet eli ’piikit’. Piikin kohdalla mittauksessa tapahtui 
virhe joko anturin lukemisessa tai datan tallennuksessa, jolloin tallennettu arvo 
poikkesi huomattavasti muista arvoista (ennen ja jälkeen ’piikin’). Poikkeuksia 
mittausdataan aiheutti myös yllättävä sadekuuro, jolloin kosteuspitoisuus kasvoi 
hyvin nopeasti ja laski muutaman tunnin kuluttua sateen jälkeen. Tällaiset datan 
kohdat säilytettiin koskemattomina, koska mittaustilanne ja -tulos oli todellinen.  
 
Mittausdatan yhtenevyyttä termogravimetrisen tilavuuskosteusmäärityksen kanssa 
vertailtiin piirtämällä tilavuuskosteudet ruutukohtaisesti samaan kuvaan. 
Tilavuuskosteudet kuvasivat molempien kosteusmääritysten osalta päivää 9.5.2012, 
jolloin maanäytteet otettiin ja jatkuvien mittausten mittalaitteisto purettiin 
koekentältä. Jatkuvien mittausten tilavuuskosteus sijoitettiin pistekuvaan y-akselille 
ja termogravimetrisen mittauksen vastaavasti x-akselille. Pistekuvaan piirrettiin 1:1 
suora. Suoralta poikkeavat arvot kertoivat toisen tilavuuskosteuden 
määritysmenetelmän tuloksen poikkeamisesta toisen määrityksen tuloksesta, josta 
voitiin määrittää mahdollinen mittausdatan tasokorjauksen tarve ja sen suuruus.  
 
Absoluuttisten keskimääräisten erojen tilastollinen testaaminen eri 
tiivistyskäsittelyiden kesken olisi ollut mahdollista tehdä esimerkiksi 
varianssianalyysillä. Varianssianalyysi ei kuitenkaan kertoisi kiinnostavien 
tapahtumien taajuudesta, muutosnopeudesta tai eri muuttujien (sade, lämpötila ja 
kosteuspitoisuus) merkityksestä toisiinsa tiettynä ajanhetkenä. Näiden seikkojen 
vuoksi mittaustiedoista oli järkevää etsiä lyhyen aikavälin eroja eri käsittelyiden ja 
syvyyksien välillä ja pohtia niiden merkitystä maaprofiilin toiminnalle kyseisellä 
koekentällä. Esimerkkejä lyhyistä jaksoista oli maan sulaminen keväällä, maan 
jäätyminen talvella, sadeveden johtuminen maaprofiilissa sateen jälkeen ja maan 
kuivuminen sateettomalla ajanjaksolla. Kyseisten jaksojen paikantamiseksi 
mittaustiedoista käytettiin tuntimittauksista laskettuja vuorokausikeskiarvoja, 
vuorokausimaksimin ja -minimin keskiarvoja kuukausittain sekä vuorokausimaksimin 
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ja -minimin erotuksen keskiarvoja kuukausittain, joilla voitiin helposti paikantaa 
tiivistyskäsittelyjen ja syvyyksien väliset eroavat jaksot. 
 
Vuorokausikeskiarvon sekä sen maksimin ja minimin kuukausikeskiarvot sekä 
vuorokausimaksimin ja -minimin erotuksen keskiarvojen laskua kuukauden jaksoissa 

























Alkuperäinen mittausdata (26.11.2009 – 31.10.2011) 
 8 koeruutua (4 tiivistettyä ja 4 tiivistämätöntä) 
 15 ja 30 cm syvyydet 
 maan kosteus- ja lämpötilamittaukset 
Ruutukohtaisesti (syvyydet erikseen) 
 vuorokausikeskiarvot sekä 
vuorokausikeskiarvojen 




 tiivistetty ja tiivistämätön sekä 
15 ja 30 cm erikseen 
 
Vuorokausikeskiarvot 
kuukausittain ja sen minimi ja 
maksimi kuukausittain 
 
Vuorokauden maksimi- ja minimiarvot 
(ruutukohtaisesti) 
 
Keskiarvot ruutukohtaisista maksimi- ja 
minimiarvoista (tiivistetty ja 
tiivistämätön sekä 15 ja 30 cm 
erikseen) 
 
Maksimin ja minimin keskiarvojen 
erotus (tiivistetty ja tiivistämätön sekä 
15 ja 30 cm erikseen) 
 
Erotusten keskiarvo kuukausittain 
(tiivistetty ja tiivistämätön sekä 15 ja 30 
cm erikseen) 
 
Vuorokausimaksimin ja -minimin 




Tiivistyskäsittelyn vaikutusta maan lämpötilan ja kosteuden muutoksiin tarkasteltiin 
mittaustietojen vuorokausivaihtelun suuruuden (amplitudin) perusteella. Amplitudit 
laskettiin vuorokausimaksimin ja -minimin erotuksen keskiarvoina kuukauden 
jaksoissa. Siten voitiin selvittää lämpötilan ja kosteuden vuorokausivaihtelun suuruus 
keskimääriin kuukauden aikana. Vuorokausivaihtelun suuruuden eroja ja 
yhtäläisyyksiä voitiin selittää huokostilan alentumisella tiivistetyssä maassa ja sen 
vaikutuksilla maan lämpötalouteen ja vesihuokosiin. 
 
Tiivistyskäsittelyn vaikutusta koekentän olosuhteisiin tarkasteltiin myös lämmön 
diffusiviteettin avulla. Hillelin (2004) mukaan se voitiin laskea Kaavasta 9, kun 
tunnettiin maan ja ilman lämpötilan vuorokausivaihtelun suuruus. Ilman lämpötila 
voitiin olettaa maan pinnan lämpötilaksi, josta lämpö johtuu maakerroksissa alaspäin 
vaimentuen syvyyden suhteen. Lämmön vaimentumisen eroista voitiin määrittää 
lämmön diffusiviteetin eroja eri tiivistyskäsittelyissä. Tiivistyskäsittely oletettavasti 
alensi maan huokostilavuutta ja siten kasvatti maan lämmönjohtavuutta ja 
lämpökapasiteettia. Siten maan lämmön diffusiviteettin tulisi myös kasvaa 
tiivistyskäsittelyn vaikutuksesta. Lämmön diffusiviteetti laskettiin kuukausittain ilman 
lämpötilan ja maan lämpötilan vuorokausimaksimin ja -minimin erotuksen 
kuukausikeskiarvon perusteella. Lämmön diffusiviteettin laskentaan valittiin 
kuukaudet, jolloin tiivistyskäsittelyiden välillä oli lämpötilaero (talvella ero oli usein 
hyvin pieni). Lämpötilaeron ollessa antureiden mittaustarkkuutta pienempi, lämmön 
diffusiviteetin estimaatti tuli epäluotettavaksi, minkä vuoksi kyseisten kuukausien 
laskettuja tuloksia ei esitetä. 
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, jossa        (9) 
   = Lämmön diffusiviteetti (lämmön vaimeneminen maan pinnasta)(cm
2 s-1) 
  = Syvyys (cm) 
   = Lämpötila syvyydellä z (°C) 
   = Lämpötila maan pinnalla (°C) 
  = Kulmanopeus (2 * π / 86400 s = 7,27 * 10-5) (s-1) 
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Lämmön diffusiviteetti valituilta kuukausilta esitettiin maan kosteuspitoisuuden ja 
ilmahuokoisuuden suhteen. Maan kosteuspitoisuuksina käytettiin 
tiivistyskäsittelyittäin laskettuja keskiarvoja kuukausittain. Maan kokonaishuokoisuus 
laskettiin koeruutukohtaisten maan irtotiheyden ja kiintotiheyden avulla. 
Kokonaishuokoisuudesta laskettiin keskiarvot tiivistyskäsittelyittäin. Ilmahuokoisuus 
































5.1.1 Maanäytteiden kaasun diffuusion automatisoidun 
mittausohjelman laskentaprosessi 
 
Mittausohjelman ohjelmointi aloitettiin lisäämällä Agilent Vee Pro 8.0-ohjelmaan 
34980A-dataloggeri ohjelman yläpalkin I/O -toiminnon avulla, ja edelleen 
valitsemalla Instrument managerista kyseinen dataloggeri. Toiminto loi kuvaruudulle 
laatikon, jonka sisälle voitiin kirjoittaa komentoja dataloggerin mittauskorttien eri 
kanavien lukemiseksi. Dataloggerista luettiin Agilent 34921A Multiplexeriin kytkettyä 
kahta Unisense OX100-happianturia, kahta J-tyypin termoparia ja Sensortechnicsin 
ilmanpaine-anturia. Multiplexeriin kiinnitetty Agilent 34921T kytkentäalusta muunsi 
termoparin jännitesignaalin (mV) suoraan sen sisäisen referenssipiirin avulla 
lämpötilaksi. Ilmanpaineanturin jännitesignaali kasvoi lineaarisesti 0–5 V välillä 
ilmanpaineen muuttuessa vastaavasti 800–1100 mbar välillä. Ilmanpaineen 
laskemiseksi mitatusta jännitteestä johdettiin Kaava 10:  
 
      
     
       
                           , jossa   (10) 
      Vallitseva ilmanpaine laboratoriossa (mbar) 
     
       
 = Mitatun jännitteen (V) ja anturin mittausalueen suhde 
 
Mittausohjelma laskee happipitoisuuden happianturin jännitteestä (mV), kun sen 
jännite huoneilmassa (noin 21 til–%) ja typpihuuhtelussa (0 til–%) tunnetaan. 
Laskutoimitus johdettiin näiden tietojen ja anturin antaman jännitesignaalin 
suuruuden vaihtelun avulla mitattavalla happipitoisuuden alueella. 
Laskutoimituksessa huomioitiin myös lämpötilan vaikutus happianturin 
mittalukemaan (kasvoi 2–3 %/°C) sekä ilmanpaineen vaikutus happianturin 
mittalukemaan (kasvoi ilmanpaineen kasvaessa). Näiden tietojen perusteella voitiin 
laskea todellinen happipitoisuus (Kaava 11) mittauskammiossa mittauksen aikana: 
59 
 
               
                  
            
                           *  
                                                                                 ) * 
         (
                    
                    
), jossa                  (11) 
               Todellinen happipitoisuus mittauskammiossa (til-%) 
          Happipitoisuus huoneilmassa (21 til-% O2) 
             Happipitoisuus mittauskammion typpihuuhtelussa (0 til-% O2) 
              Anturin jännitealue (esim. 135 mV @ 21% ja -10 mV @ 0% eli 145 mV) 
           Anturin jännite mittauksen aikana (esim. 90 mV) 
            Anturin jännite mittauskammion typpihuuhtelussa (noin -10 mV) 
                Mittauskammiossa muuttuva lämpötila mittauksen aikana (°C) 
           Mittauskammion lämpötila mittauksen alussa (°C)  
                  Esim. 2,5/100 % eli 0,025 
                        Mittauksen alussa vallitseva ilmanpaine (mbar) 
                        Mittauksen aikana muuttuva ilmanpaine (mbar) 
 
Mittauskammiossa jatkuvasti muuttuvasta suhteellisesta happipitoisuudesta  
(
     
     
) laskettiin luonnollinen logaritmi (   (
     
     
) , Kaavassa 8) jokaisen 
happipitoisuuden mittauksen jälkeen. Campbellin ym. (2002) mukaan peräkkäiset 
suhteellisen O2 -pitoisuuden luonnollisen logaritmin pisteet lähestyvät 
diffuusiomittauksen edetessä lineaarisuutta. Sen vuoksi logaritmin pisteistä lasketaan 
säännöllisesti esimerkiksi 30 mittauspisteen välein lineaarinen regressio eli 
sovitetaan ohjelmalla suora logaritmipisteiden muodostamalle käyrälle Rolstonin 
(1986) mukaisesti. Ohjelma ilmoittaa logaritmipisteistä lasketun lineaarisen 
regressiosuoran selitysasteen esimerkiksi 98 %. Logaritmipisteiden lineaarisuuden 
ollessa esimerkiksi yli 90 % sovitetusta suorasta aloitetaan kulmakertoimen laskenta.  
 
Diffuusion laskenta käynnistetään ohjelmassa vasta silloin, kun diffuusio 
maanäytteen läpi on alkanut ja pysyy ohjelman käyttäjän mielestä riittävän tasaisena. 
Kulmakertoimen sekä maanäytteen korkeuden ja pinta-alan sekä mittauskammion 
tilavuuden avulla lasketaan hapen diffuusiokerroin Taylorin (1949) menetelmällä 




                   
  
 
, jossa  (12) 
    Hapen diffuusiokerroin maassa (cm
2 s-1) 
              Lasketaan suhteellisen happipitoisuuden logaritmipisteiden 
                                       (
     
     
)   perusteella lasketusta regressiosuorasta 
    Maanäytteen pinta-ala (cm2) 
   Mittauskammion tilavuus (cm3) 
    Maanäytteen korkeus (cm) 
 
Taylorin (1949) mukaista diffuusiokerrointa voidaan vielä korjata Bakkerin ja 
Hiddingin (1970) ja Currien (1984) mukaan kertoimella (Kaava 13), joka huomioi 
hapen konsentraation jatkuvan muutoksen mittauksen aikana.  
 
            (tan αl/αl) =               , jossa               (13) 
(tan αl/αl) = Hapen konsentraatiomuutoksen korjauskerroin 
   Ilmahuokostilavuus (m3m -3) 
   Maanäytteen korkeus (cm) 
   Maanäytteen pinta-ala (cm2) 
   Maanäytteen tilavuus (cm3) 
 
Korjauskertoimen vaikutus lopputulokseen oli noin yhden prosentin luokkaa. 
Mittausohjelmassa korjauskerrointa ei kuitenkaan käytetty, koska sen huomioon 
ottaminen olisi vaatinut tietoa maan ilmahuokoisuudesta, jota ei mittausvaiheessa 
yleensä tunneta tarkasti.  
 
Maanäytteen hapen diffuusiokerrointa ei yleensä käytetä maanäytteiden 
diffuusiotulosten ilmaisuun, koska mittalaitteistoissa voidaan käyttää myös muita 
kaasuja diffuusion mittaamiseen. Diffuusiotulosten esittämisessä yleisemmin 
käytetty menetelmä on muuntaa diffuusiokerroin mittauskaasusta riippumattomaksi 
käyttämällä suhteellista diffuusiokerrointa. Suhteellisen diffuusiokertoimen 
laskemiseksi käytetään kokeellisesti määritettyä Currie (1960) sekä Jury ja Horton 






                     (
        
  
)
    
 (
  
        
)  , jossa (14) 
  
  
  Kaasun suhteellinen diffuusiokerroin maassa (ei yksikköä) 
    Mitattu kaasun diffuusiokerroin maassa (cm
2 s-1) 
    Kaasun diffuusiokerroin ilmassa (cm
2 s-1) 
                 Hapen diffuusiokerroin NTP-tilassa (t = 0°C ja p = 1013,25 mbar) 
             Mitatun lämpötilan keskiarvo* mittauskammiossa 273,15 + t(°C) (K) 
      Lämpötila NTP-tilassa 273,15 (K) 
       Ilmanpaine NTP-tilassa 1012,25 (mbar) 
            Mitatun ilmanpaineen keskiarvo* huoneilmassa (mbar)  
(keskiarvo* = lämpötilan ja ilmanpaineen keskiarvot suhteellisen happipitoisuuden 
lineaarisen regressiosuoran logaritmipisteiden ajanjaksolta esim. 30 pisteen 
mittaamiseen kulunut aika) 
 
Mittausohjelman suhteellinen diffuusiokertoimen eri laskentavaiheita ja tulokseen 
päätymistä havainnollistetaan Kaaviossa 6. Kaavion yläosassa luetaan 
mittalaitteistoon liitettyjä antureita. Antureiden mittaamien jännitteiden perusteella 














































Kaavio 6. Mittausohjelman suhteellisen diffuusiokertoimen laskentavaiheet. 
Luetaan Agilent Vee:llä 
Dataloggerin Agilent 34921A 
Multiplexerin kanavia 
2 x Unisense happianturi (mV) 2 x J-tyypin termopari (°C) 1 x ilmanpaineanturi (V) 
Valitaan mittausohjelmassa käytettävät 
happipitoisuuden (huoneilmassa ja 
typpihuuhtelussa), lämpötilan ja 
ilmanpaineen alkuarvot 
Lasketaan todellinen happipitoisuus 
mittauskammiossa (happipitoisuuden 
(mV), lämpötilan (°C) ja ilmanpaineen 
(V) perusteella) (Kaava 11) 
Lasketaan jatkuvasti muuttuvasta 
suhteellisesta happipitoisuudesta 
luonnollinen logaritmi (Kaava 8) 
Lasketaan esim. 30 peräkkäisen logaritmipisteen 
perusteella lineaarinen regressiosuora ja sen 
kulmakerroin (Kaava 12) 
Lasketaan hapen diffuusiokerroin kulmakertoimen 
maanäytteen korkeuden ja pinta-alan sekä 
mittauskammion tilavuuden perusteella (Kaava 12) 
Lasketaan maanäytteen kaasun suhteellinen 
diffuusiokerroin suhteellisen happipitoisuuden 




5.1.2 Mittalaitteiston ja automaattisen mittausohjelman 
toiminta 
 
Maanäytteiden diffuusiomittausten tekemiseksi käynnistetään ”Diffuusion mittaus 
ohjelma” ja valmistellaan mittalaitteisto mittauksia varten. Mittausohjelman 
käyttöliittymällä (Kuva 6) voidaan tarkkailla maanäytteiden diffuusiomittauksia ja 
tallentaa lasketut tulokset tietokoneen tulostiedostoihin automaattisesti. 
 
 
Kuva 6. Diffuusion mittaus ohjelman -käyttöliittymä, joka peittää alleen varsinaisen 
mittausohjelman. Käyttöliittymään on koottu kaikki käyttäjän tarvitsemat tiedot ja 
valintaruudut mittaukseen liittyen. Lisäksi käyttäjä voi seurata mittauksen 
etenemistä keskialueen mustista kaavioista. Diffuusion mittaustulokset tulevat 





Mittausohjelman käyttöliittymän eri vaiheet mittausprosessin alusta suhteellisen 
diffuusiokertoimen tallennukseen on kuvattu Kaaviossa 7. Mittaukset ’Diffuusion 
mittaus -ohjelmalla’ aloitetaan kiinnittämällä maanäyte mittauskammioon. 
Mittausohjelma jaettiin juoksevilla numeroilla ja otsikoilla osioihin, joiden avulla 
mittausohjelman käyttöjärjestys hahmottuu käyttäjälle paremmin. Ennen mittauksia 
kirjoitettavat maanäytekohtaiset lähtötiedot mahdollistavat mittaustulosten 
erottamisen toisistaan mittaustulosten tarkastelussa. Ensimmäisessä kohdassa ”1. 
Mittauspäivämäärä” kirjoitetaan esimerkin mukaisesti mittauspäivämäärä 
valkoiseen ruutuun. ”2. Mittausdatan tiedostojen luonti” kohdassa luodaan 
mittaustietojen tallentamiseksi taulukossa 10 esitetyt tiedostot, joiden nimen eteen 
tulee mittauspäivämäärän tunniste 1. kohdan mukaisesti. ”3. Maanäytteiden tiedot” 
-kohdassa kirjoitetaan maanäytteen metallisylinterin numero näytteen 
tunnistamiseksi ja kirjoitetaan se mittauskammio- kohtaisesti ”Näytteen numero” -
kohtaan. Lisäksi voidaan kirjoittaa ”Lisätiedot” -kohtaan esimerkiksi havaintoja 









































Kaavio 7. Mittausohjelman käyttöliittymän vaiheet diffuusiomittauksen aikana. 
 
”4. Mittauksen lähtötiedot” -kohdassa kirjoitetaan maanäytteen pinta-ala, korkeus 
ja mittauskammion tilavuus. ”Mittausväli” -kohdassa kirjoitetaan kuinka monta 
sekuntia on kahden happipitoisuus mittauksen välissä. ”Lämpötilakorjaus” -kohdassa 





 Kirjoitetaan mittauspäivämäärä 
2.Mittausdatan tiedostojen luonti 
 Luodaan tiedostot mittaustietojen tallentamista varten 
3.Maanäytteiden tiedot 
 Kirjoitetaan maanäytteen numerot ja lisätiedot 
4.Mittauksen lähtötiedot 
 Kirjoitetaan maanäytteen ja mittauskammion mitat 
 Valitaan lyhyen ja pitkän mittausjakson aikavälien 
pituudet 
 Valitaan lähetystiheys -kohdassa kuinka monen 
mittauksen välein sovitetaan regressiosuora 
logaritmipisteiden otokseen  
5.Kalibrointi 
 Valitaan mittauksen vertailuarvot ennen mittausta: 
o huoneilma (mV), typpihuuhtelu (mV) 
o lämpötila (°C) ja ilmanpaine (mbar) 
 Tehdään ennen mittausta tai valitaan pudotusvalikoista aikaisemmat arvot 
6.Diffuusion mittaus 
 Mittaus aloitetaan ”Aloita mittaus” painikkeesta (hyväksytään vertailuarvot) 
o huuhdellaan mittauskammiota typellä  happipitoisuus laskee nollaan 
o lopetetaan typpihuuhtelu, suljetaan mittauskammion venttiilit  
diffuusio alkaa (happipitoisuus alkaa kasvaa mittauskammiossa) 
o Diffuusiotietoja aletaan tallentaa, kun happipitoisuuden nousu on 
tasaista. Viimeinen tulos tallennetaan, kun happipitoisuus 
mittauskammiossa on noin 50 % huoneilmasta  Mittaus on valmis. 
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”Lyhytaikainen” ja ”Pitkäaikainen” -kohdissa valitaan kyseisten mittausjaksojen 
aikavälien pituudet kulmakertoimen laskentaan suhteellisen happipitoisuuden 
logaritmipisteiden lukumäärän perusteella. Lyhyen aikavälin käytöstä voi aiheutua 
mittalaitteiston vähäisen taustakohinan vuoksi mitattujen arvojen jatkuvaa vaihtelua, 
jos diffuusio on hyvin hidasta. Hyvin hitaassa diffuusiossa pidempi mittauksen 
aikaväli tasoittaa mittalaitteiston aiheuttamaa vaihtelua tuloksissa ja siten myös 
laskettu suhteellisen diffuusiokertoimen arvo on luotettavampi kuin lyhyellä 
aikavälillä laskettuna. Pitkällä aikavälillä käytetään esimerkiksi kolminkertainen 
määrä mittauspisteitä lyhyeen aikaväliin verrattuna. Toisaalta lyhyt aikaväli taas 
tuottaa nopeasti happea läpäisevillä maanäytteillä pitkää aikaväliä aikaisemmin 
luotettavan diffuusiotuloksen, koska tasaantuneen diffuusioarvon tallentumista ei 
tarvitse odottaa yhtä kauan. 
 
”Lähetystiheys” -kohdassa valitaan kuinka monen happipitoisuuden mittauksen 
välein sovitetaan regressiosuora lyhyen ja pitkän aikavälin logaritmipisteiden otoksiin. 
Valinnalla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka monta mittauspistettä edellisestä 
aikavälistä otetaan mukaan seuraavan aikavälin regressiosuoran laskentaan eli 
kuinka paljon ne lomittuvat keskenään. Siten voidaan vähentää mittauskammion 
happipitoisuuden nopeiden muutosten vaikutusta laskettuun diffuusiotuloksen 
vaihteluun, jolloin sille saadaan luotettavampi arvio. Luotettava arvio saadaan 
aikaiseksi lyhyellä lähetystiheydellä (esim. 3 pistettä, jolloin kulmakertoimen (30 
pisteestä) laskentaan käytetään 27 edellisen regressiosuoran logaritmipistettä. 
 
”5. Kalibrointi” -kohdassa valitaan mittauksessa käytettävät vertailuarvot 
(happianturin jännite huoneilmassa (mV) ja typpihuuhtelussa (mV), lämpötila 
mittauksen alussa (°C) sekä ilmanpaine mittauksen alussa (mbar)), joiden perusteella 
lasketaan mittauskammion happipitoisuus mittauksen aikana. Vertailuarvot voidaan 
tallentaa ennen mittausta mittaamalla happipitoisuutta huoneilmassa ja 
typpihuuhtelussa HAPPI ja TYPPI painikkeita painamalla. Huoneilman 
happipitoisuuden vertailuarvo otetaan HAPPI painikkeella, kun maanäyte on 
kiinnitetty mittauskammioon. Typpihuuhtelussa odotetaan mittauskammiossa olevan 
hapen korvautumista kaasupullosta johdetulla N2 -kaasulla. Mittauskammion O2 -
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pitoisuuden laskettua hyvin lähelle 0 %:a, painetaan TYYPPI painikkeesta. Arvon tulisi 
olla lähes -10 mV, mutta mittaus voidaan tarvittaessa toistaa, mikäli happipitoisuus ei 
ehtinyt laskea riittävästi. 
 
Mittauksen vertailuarvoina voidaan käyttää myös aikaisemmin mittauksessa 
käytettyjä kalibrointiarvoja ”Manuaalinen happi- ja typpikalibrointi pudotusvalikoista” 
-kohdassa.  Tällöin kyseisessä kohdassa valitaan haluttu kalibrointiarvo laittamalla 
rasti valikoiden vasemmalla puolella olevaan ruutuun, jonka jälkeen valitaan 
pudotusvalikosta sopiva vertailuarvo pudotusvalikosta. Valittujen vertailuarvojen 
kohdalle tulee näkyviin päivämäärä ja kellonaika, jolloin kyseisiä vertailuarvoja on 
viimeksi käytetty mittauksessa. Siten voidaan helposti valita aikaisemmin hyväksi 
todettu mittauksen lähtöarvo. Pudotusvalikoista voidaan myös valita ainoastaan 
esimerkiksi typpihuuhtelun lähtöarvo, jolloin muut lähtöarvot tulee mitata ennen 
mittausprosessin alkua. Pudotusvalikot mahdollistavat myös nopean mittausten 
aloituksen esimerkiksi tietokoneen uudelleen käynnistyksen jälkeen tai 
mittalaitteiston testaamisen epätäydellisellä laitteistolla. 
 
Kun sopivat mittauksen vertailuarvot ovat valittuna, voidaan painaa ”Aloita mittaus” 
-painiketta ”6. Diffuusion mittaus” -kohdassa. Tällöin ohjelma pyytää vielä 
hyväksymään ”Valitut kalibroinnit” -kohtaan siirtyneet mittauksen lähtötiedot, jotta 
käyttäjä ei aloita mittauksia vahingossa väärillä vertailuarvoilla. 
 
Ennen varsinaista diffuusiomittausta mittauskammiota huuhdellaan N2 -kaasulla 
kunnes sen happipitoisuus on laskenut huoneilman pitoisuudesta lähes nollaan. 
Ohjelmassa ei ole tarpeen tallentaa mittaustietoja ennen varsinaista 
diffuusiomittauksen alkamista. Käyttäjä voi silti tarkkailla ohjelmalla mittauskammion 
typpihuuhtelun edistymistä. Happipitoisuuden ollessa lähellä nollaa typpikaasun 
johtaminen mittauskammioon lopetetaan ja mittauskammion kyljessä olevat 
venttiilit suljetaan. Ylimmästä happipitoisuuden tarkkailu -ikkunasta seurataan hapen 




Kun happipitoisuus vaikuttaa kasvavan tasaisesti ja siitä laskettava logaritmi ja 
suhteellinen diffuusiokerroin ei havaintoikkunan mukaan vaihtele oleellisesti, niin 
maanäytteen diffuusiotietojen (suhteellinen diffuusiokerroin) tallennus voidaan 
aloittaa lisäämällä rasti ”Diffuusiodatan tallennuksen valinta (on/off)” -kohtaan. 
Ruudun viereisen ledin vihreä väri osoittaa, että diffuusiotieto tallentuu tiedostoon ja 
punainen vastaavasti tarkoittaa, että tallennusta ei tapahdu. Diffuusiodatan 
tallentuessa ruudun oikeaan alanurkkaan alkaa tulostua laskettu diffuusiokerroin ja 
suhteellinen diffuusiokerroin erikseen lyhyen ja pitkän aikavälin tarkastelussa.  
 
Diffuusiomittauksen ollessa valmis eli silloin, kun diffuusiokerroin ei oleellisesti 
muutu tai happipitoisuus kammiossa on noin 50 % huoneilman pitoisuudesta, 
painetaan viimeisen diffuusiotiedon tallentamiseksi ”Tallenna viimeinen”-painiketta. 
Tällöin diffuusiomittaus keskeytyy ja ruudulle tulee näkyviin viimeinen mitattu 
suhteellinen diffuusiokerroin molemmista mittauskammioista. Käyttäjän täytyy vielä 
hyväksyä viimeisin tulos ilmestyvästä ikkunasta ”Hyväksy”-painikkeella, jotta 
varmistutaan siitä, mittausta ei keskeytetty vahingossa. Käyttäjä voi myös jatkaa 
mittausta painamalla ilmestyneestä hyväksymisen valintaikkunasta ”Cancel”-
vaihtoehtoa. Viimeisin mittaustieto on maanäytteiden jatkotutkimuksen kannalta 
kiinnostavin, eikä mittauksen onnistuessa muita tietoja kaasun diffuusioon liittyen 
välttämättä tarvita. Siksi ohjelma tallentaa viimeisimmän suhteellisen 
diffuusiokertoimen erilliseen tulostiedostoon (-dif-lyhyt-final ja -dif-pitkä-final), 
jolloin useiden maanäytteiden diffuusiomittausten tulokset ovat samassa tiedostossa.  
 
Mittalaitteistolla mitatut lähtöarvot (happianturin jännite, lämpötila termoparista ja 
ilmanpaineanturin jännite) ja mittausohjelman laskennan eri vaiheiden tulokset sekä 
suhteellisen diffuusiokertoimen tulokset tallennetaan tiedostoihin mittauksen aikana 
ja sen lopuksi. Taulukossa 12 on lista ohjelman tallentamista tulostiedostoista ja 







Taulukko 12. Mittausohjelman tallentamat tulostiedostot ja niiden sisältämät tiedot. 
Tulostiedoston 
nimi 
Tulostiedoston kuvaus Tiedoston sisältämät tiedot 
-cal Mittauksen alkuarvot aika, sylinterin nro, info, O (mV), ON 
(mV), t (°C), p (mbar), 2. kammion 
vastaavat tiedot 
-dat Happipitoisuus ja 
lämpötila mittauksen 
aikana 
aika, sylinterin nro, info, O (mV), O (%), 
t (°C), p (mbar), 2. kammion vastaavat 
tiedot 
-dif-lyhyt lyhyen mittausjakson 
diffuusiotulokset 
aika, diffuusiodatan logaritmipisteiden 
määrä (kpl) ja aika, sylinterin nro, info, 
regression selitysaste (%), 
kulmakerroin, Dp, Dp/D0, 2. kammion 
vastaavat tiedot 
-dif-pitkä pitkän mittausjakson 
diffuusiotulokset 
aika, diffuusiodatan logaritmipisteiden 
määrä (kpl) ja aika, sylinterin nro, info, 
regression selitysaste (%), 
kulmakerroin, Dp, Dp/D0, 2. kammion 
vastaavat tiedot 
-dif-lyhyt-final lyhyen mittausjakson 
viimeinen 
diffuusiotieto 
aika, diffuusiodatan logaritmipisteiden 
määrä (kpl) ja aika, sylinterin nro, info, 
Dp/D0, 2. kammion vastaavat tiedot 
-dif-pitkä-final pitkän mittausjakson 
viimeinen 
diffuusiotieto 
aika, diffuusiodatan logaritmipisteiden 
määrä (kpl) ja aika, sylinterin nro, info, 
Dp/D0, 2. kammion vastaavat tiedot 
 
5.1.3 Mittausohjelman toiminnan testaus 
 
Keväällä 2012 valmistuneella mittausohjelmalla tehtiin Jokioisten maanäytteistä 
kesän aikana diffuusiomittauksia toisen työntekijän toimesta. Muiden mittausten 
lisäksi tehtiin myös tähän työhön liittyvät testimittaukset. Ennen mittausten 
aloittamista työntekijältä pyydettiin palautetta valmistuneen mittausohjelman 
käyttöliittymästä. Hänen antamansa palautteen perusteella tehtiin vielä muutamia 
muutoksia ohjelman ulkoasuun käytön helpottamiseksi. Myöhemmin saatiin myös 
hyvää palautetta ohjelman toiminnasta mittausten yhteydessä.  
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Kehitetyn mittausohjelman mittausprosessin etenemistä ja lopulliseen 
mittaustulokseen päätymistä sekä sen tarkkuutta oli tarpeen tarkastella 
koemittausten avulla. Mittausohjelman testaus kolmella eri tavoin läpäisevällä 
maanäytteellä ja testinäytteellä tehtiin mittausohjelman data -tiedoston tietojen 
perustella. Kuvassa 7 on verrattu mittauskammion happipitoisuuden mittauksen 
muutosnopeutta eri maanäytteiden mittausten aikana. Mittauksen kesto riippui 
maanäytteen diffuusionopeudesta eli miten nopeasti happipitoisuus alkoi nousta 
mittauskammiossa. Läpäisemättömän maanäytteen diffuusio oli hyvin hidasta 
(happipitoisuus pysyi lähes vakiona, Kuva 7), mutta muut näytteet läpäisivät happea 
vaihtelevasti. Huonosti läpäisevän näytteen mittausjakso oli selvästi muita pidempi, 
koska happipitoisuuden muutoksen vakiintuminen kestää tyypillisesti huonosti 
happea läpäisevillä näytteillä kauemmin. Lyhyemmällä mittausjaksolla kyseisen 
näytteen mittaustulos ei olisi vakiintunut riittävästi ja diffuusiokerroin olisi ollut 
todellista arvoa suurempi eli maan kaasujenvaihto vastaavasti todellista tilannetta 
parempi. 
 
Kuva 7. Eri maanäytteiden mitattuja happipitoisuuksia mittauskammiossa 
diffuusiomittauksen aikana. Aikavälillä 0–10 min mittauskammio huuhdeltiin 
typpikaasulla (N2), jolloin happipitoisuus laski. Maanäytteen diffuusiotapahtuma alkoi 















































Mittausohjelman seuraavassa vaiheessa laskettiin mittauskammiossa muuttuvasta 
happipitoisuudesta suhteellisen happipitoisuuden luonnollinen logaritmi jokaisesta 
mittauspisteestä Kaavaa 8 käyttäen. Kuvassa 8 esitetään käsiteltävien maanäytteiden 
happipitoisuuden mukaan muuttuneet logaritmin arvot.  
 
Kuva 8. Mittauskammiossa muuttuvasta suhteellisesta happipitoisuudesta laskettu 
luonnollinen logaritmi diffuusiomittauksen aikana eri maanäytteillä. Logaritmin arvo 
alkoi laskea (mustat viivat), kun happipitoisuus vastaavasti alkoi kasvaa 
mittauskammiossa.  
Luonnollisen logaritmin laskentaa käytettiin, koska diffuusio hidastui logaritmisesti 
mittauskammion ja huoneilman välisen hapen konsentraatioeron pienentyessä. 
Logaritmin muunnetut pisteet muodostivat lähes suoran linjan, jolle haluttiin saada 
mahdollisimman hyvä likiarvo tietyltä väliltä esimerkiksi 30 logaritmipistettä. 
Logaritmipisteiden lineaarisen regression suoran kulmakerrointa käytettiin hapen 
diffuusiokertoimen laskemiseksi Kaavassa 12. Kulmakerrointa laskettiin jatkuvasti 
mittauksen aikana, mutta diffuusionmittaus aloitettiin vasta, kun happipitoisuuden 
nousu mittauskammiossa oli vakiintunut käyttäjän mielestä riittävästi. 
Diffuusiokerroin laskettiin aina hieman reaaliaikaista mittausta jäljessä, koska 





































































Regressiosuoran kulmakertoimen laskentaa kuvataan seuraavassa esimerkissä (Kuva 
9), johon valittiin lyhyt jakso (30 kpl suhteellisen happipitoisuuden logaritmipistettä) 
logaritmikäyrän lopusta diffuusiokertoimen laskemiseksi. Siten voitiin vertailla 
mittausohjelman ja Excelillä määritetyn kulmakertoimen yhtäläisyyttä. 
Regressiosuorien päällekkäisyys vähensi mittauksen aikana havaittua 
kulmakertoimen vaihtelua siirryttäessä laskennassa seuraavaan regressiosuoraan. 
Pienemmällä, esimerkiksi yhdeksän logaritmipisteen otoksella eli 3 minuutin aikana, 
kulmakertoimen arvo olisi vaihdellut jatkuvasti hieman logaritmipisteiden hajonnan 




























Kuva 9. Eri maanäytteiden logaritmipisteiden kautta sovitetut regressiosuorat. 
Regressiosuoran kulmakerroin nähdään suoran funktiosta muuttujan x kertoimena. 
Kuvissa on myös regressiomallin selitysaste R2, joka voitiin muuttaa prosenteiksi 
kertomalla se 100:lla. Molemmat arvot olivat samoja verrattuna mittausohjelmassa 
laskettuihin arvoihin. (Aika ilmoitettu sekunteina, koska regressiosuoran 
kulmakertoimen laskenta suhteutetaan niihin). 
y = -0,000178x - 0,043372 


















































y = -0,0000360x - 0,0210425 


















































y = -0,0000550x + 0,0770257 














































y = -0,000000144x - 0,036621659 










































Mittaukseen kulunut aika (s) 








Kaikilla näytteillä kulmakertoimen arvot olivat mittausohjelmassa ja Excel-
laskennassa (tuloksia ei esitetty) lähes yhtä suuria. Vähäiset erot viimeisissä 
desimaaleissa johtuivat mittausohjelman tallentamien lukuarvojen pyöristyksestä 
lähimpään likiarvoon. Mittausohjelman laskennassa käytetään tarkkoja arvoja, mutta 
tietojen tallennusvaiheessa on tarpeen rajoittaa tallennettavan tiedon määrää 
tiedostojen jälkikäsittelyn helpottamiseksi (mittausohjelmassa käytettiin 6 desimaalin 
tarkkuutta). Käytännössä pienet erot desimaalien tarkkuudessa eivät merkittävästi 
vaikuttaneet mittaustietojen jälkikäsittelyn tarkkuuteen. Läpäisemättömän 
maanäytteen kohdalla logaritmipisteiden arvot vaihtelivat arvojen -0,035 ja -0,040 
välillä, jolloin regressiosuoran korrelaatiokerroin jäi hyvin pieneksi (R2 = 0,000812488 
eli noin 0,081 %, kuvassa 9, alin kohta). Toisin sanoen regressiosuora kuvasi heikosti 
logaritmipisteiden hajontaa, mikä johtui erittäin hitaasta hapen diffuusiosta 
maanäytteen läpi. Tulokset olivat samankaltaisia koko mittausjakson ajan kyseisellä 
näytteellä. Happipitoisuus vaihteli mittauskammiossa noin 70 minuutin aikana 0,8-
0,7 % välillä (Kuvassa 8), joka myös osoitti hapen diffuusion olleen käytännössä 
olematon.   
 
Regressiosuoran avulla saatiin kuitenkin paras estimaatti hapen diffuusiolle 
läpäisemättömälle maanäytteelle. Vähäiset muutokset happipitoisuuden arvoissa 
mittausjakson aikana eivät merkittävästi vaikuttaneet lopputulokseen, koska 
suhteellisen diffuusion arvot olivat jatkuvasti alle 0,0007 (Kuvassa 10 alin kohta) eli 
noin kertaluokkaa pienempiä kuin mikrobiologisen aktiivisuuden raja arvo (Dp/D0 = 
0,005 Stepniewski 1980). Tästä voitiin päätellä, että mittausohjelmassa 
happipitoisuuden muutoksen kulmakerroin laskettiin luotettavasti ja riittävällä 
tarkkuudella diffuusiolaskennan kannalta. Lisäksi voitiin todeta, että 
mittausohjelmalla voidaan mitata kaikenlaisia maanäytteitä riittävällä tarkkuudella, 
koska mittausohjelman kulmakertoimen arvot poikkesivat vähäisesti Excel 
laskennasta tallennettujen kulmakertoimen arvojen viimeisten desimaalien 





Mittausohjelmassa esiintynyt diffuusiokertoimen vähäinen vaihtelu erityisesti hitaan 
diffuusion maanäytteillä otettiin huomioon laskemalla erisuuruisista 
logaritmipisteiden otoksista kulmakertoimet. Näiden perusteella voitiin laskea lyhyen 
ja pitkän mittausjakson diffuusiotiedot. Esimerkkimittauksissa lyhyen mittausjakson 
logaritmipisteiden otoksena käytettiin 30 pistettä ja pitkän vastaavasti 90 pistettä 
(Kuva 10, laskettu Kaavalla 14). Vertailulla haettiin varmistusta sille, että diffuusiolle 
saatiin kaikenlaisilla maanäytteillä mahdollisimman hyvä arvio riippumatta diffuusion 
nopeudesta.  
 
Esimerkkimittauksissa (Kuva 10) käytetyillä logaritmipisteiden otoksilla lyhyen 
mittausjakson suhteellinen diffuusiokerroin vaihteli hieman mittauksen kuluessa, 
mikä aiheutui liian pienestä logaritmipisteiden otoksesta kyseisissä mittauksissa. 
Läpäisemättömällä maanäytteellä ilmiö korostui, koska happipitoisuus nousi 
mittauskammiossa hyvin hitaasti, jolloin myös mittalaitteiston vähäinen taustakohina 
näkyi mittaustuloksissa. Pitkän mittausjakson diffuusiotuloksissa oli selvästi 
vähemmän hajontaa ja kaikilla maanäytteillä oli havaittavissa selvä suhteellisen 
diffuusiokertoimen suuruusluokka jo kymmeniä minuutteja ennen mittauksen 
lopettamista.  
 
Suhteellisen diffuusiokertoimen vaihtelu oli kaikilla maanäytteillä, molemmilla 
mittausjaksoilla vähäistä koko mittauksen ajan, eikä se merkittävästi vaikuttanut 
lopulliseen tulokseen. Ainoastaan läpäisemättömän maanäytteen mittauksen 
alkuvaiheessa, lyhyellä mittausjaksolla ilmeni suhteellisen diffuusiokertoimen 
vaihtelua siinä määrin, että arvio ei ollut luotettava ajanhetkeen noin 55 min asti 
(Kuvassa 10, alin kohta). Ajanhetkeä 55 min myöhemmin, myös lyhyellä 
mittausjaksolla saatiin läpäisemättömälle maanäytteelle riittävän luotettava arvio 
suhteelliselle diffuusiokertoimelle. Siten voitiin todeta, että kaikilla maanäytteillä 











Kuva 10. Eri maanäytteiden suhteellisen diffuusiokertoimen vertailua lyhyellä ja 
pitkällä mittausjaksolla (laskettu Kaavalla 14). Lyhyen ja pitkän mittausjakson 
laskentaan käytettiin vastaavasti 30 kpl ja 90 kpl suhteellisen happipitoisuuden 
logaritmipisteiden otoksia. Lyhyellä mittausjaksolla suhteellinen diffuusiokerroin 
kuvasi siten kyseistä ajanhetkeä edeltävää 10 min ajanjaksoa ja pitkällä 





































































































































Mittaukseen kulunut aika (min) 





5.1.4 Mittausohjelman virhetarkastelu ja tarkkuuden määritys 
testinäytteellä 
 
Virhetarkastelussa tarkasteltiin aluksi testinäytteen (7 x 46 mm akryyliputki) 
lämpötila- ja ilmanpainekorjatun happipitoisuuden oikeellisuutta. Kaavan (10) avulla 
laskettiin korjattuja happipitoisuuden arvoja vaihtelevissa tilanteissa muuttamalla 
happianturin jännitettä sekä lämpötilan ja ilmanpaineen arvoja (tuloksia ei esitetty). 
Kaikissa lasketuissa tapauksissa happipitoisuuden todettiin muuttuvan oikeaan 
suuntaan riippuen käytetystä korjauksesta ja sen suuruudesta. Kaavoihin sijoitettiin 
myös mittauksissa käytettyjä arvoja ja laskuissa päädyttiin samaan lopputulokseen 
mittausohjelman kanssa. Myös happipitoisuuden perusteella lasketun logaritmin 
kaava todettiin oikeaksi vertaamalla Excel-taulukossa laskettuja arvoja 
mittausohjelman arvoihin.  
 
Testinäytteen diffuusion laskenta aloitettiin logaritmipisteiden laskennan jälkeen, 
jolloin diffuusiokertoimen laskennassa otettiin huomioon maanäytteen mitat 
(Kaavassa 12). Mittausohjelmassa testinäytteen korkeutena käytettiin 4,9 cm ja 
happea läpäisevänä pinta-alana 40,8 cm2 eli oletettiin koko näytesylinterin olevan 
ilmaa läpäisevä. Tämä johti testinäytteen suhteellisen diffuusiokertoimen 
systemaattiseen aliarvioimiseen (Dp/D0 = 0,215), koska muoviputken korkeus oli 4,6 
cm ja pinta-ala vastaavasti noin 0,385 cm2.  Testinäytteen happea läpäisevän 
akryyliputken mitat huomioimalla määritetyn suhteellisen diffuusiokertoimen arvon 
tulisi olla noin 1, mikä vastaa diffuusion nopeutta ilmassa.  
 
Testinäytteen suhteellisen happipitoisuuden luonnollisesta logaritmista laskettiin 
lyhyen ja pitkän mittausjakson kulmakerroin mittauksen aikana (Kuva 11). Lyhyellä 
mittausjaksolla ilmeni kulmakertoimen vähäistä vaihtelua pitkään mittausjaksoon 
verrattuna. Molemmilla mittausjaksoilla oli kuitenkin kulmakertoimen sama 
suuruusluokka ja vähäinen vaihtelu mittauksen loppuvaiheessa ei merkittävästi 
muuttanut laskennallista hapen diffuusion arvoa eri mittausjaksojen välillä (Kuva 12).  
78 
 
Diffuusiokerroin kuvasi testinäytteen tapauksessa hapen diffuusionopeutta 
akryyliputken läpi. Putken mitat eivät teoriassa vaikuttaneet laskettuun 
diffuusiokertoimeen, koska Kaava 12 suhteutti happea läpäisevän pinta-alan ja 
pituuden mitatun diffuusion suuruuteen. Siten eri levyisillä ja pituisilla putkilla 
diffuusion arvon tulisi olla yhtä suuri. Testinäytteen hapen diffuusiokerroin muuttui 
mittauksen kuluessa hieman. Lyhyellä mittausjaksolla diffuusiokertoimessa oli 
havaittavissa Kuvan 11 kaltaista hajontaa. Pitkällä mittausjaksolla diffuusion arvo 
pysyi vakaana koko mittauksen ajan. 
 
Kuva 11. Testinäytteen regressiosuoran kulmakerroin lyhyellä ja pitkällä 
mittausjaksolla. 
 



































































Hapen diffuusiokertoimen perusteella laskettiin testinäytteen suhteellinen 
diffuusiokerroin (Kuva 13). Diffuusion laskennassa huomioitiin mittausohjelman 
mukaisesti ilmanpaineen ja lämpötilan vaihtelu mittauksen aikana. Testinäytteen 
suhteellinen diffuusiokerroin vaihteli enemmän lyhyellä mittausjaksolla pitkään 
jaksoon verrattuna. Molemmat mittausjaksot saavuttivat noin 40 min kohdalla 1,06 
suhteellisen diffuusion arvo, joka säilyi lähes vakiona noin 55 min ajanhetkeen saakka. 
Sen jälkeen arvot lähtivät edelleen kasvuun, mikä mahdollisesti johtui mittauksen 
jatkamisesta liian pitkälle tai olosuhdemuutoksista testinäytteen lähellä. 
 
Kuva 13. Testinäytteen suhteellisen diffuusiokertoimen muutos mittauksen aikana. 
 
Suhteellisen diffuusiokertoimen arvo vaihteli hieman teoreettisen arvon yläpuolella 
(teoreettinen Dp/D0 = 1 vs. mitattu Dp/D0 = 1,06, Kuva 13). Mitattua arvoa voitiin 
kuitenkin pitää hyvin lähellä todellista arvoa, koska mittaukseen vaikuttavia 
virhetekijöitä ei voitu täysin poistaa mittauksesta. Mahdollisia virhetekijöitä olivat 
ihmisten liikkuminen mittalaitteiston lähellä mittauksen aikana ja laboratorion 
koneellinen ilmanvaihto. Myös testinäytteen avonainen ja suhteellisen leveä 
muoviputki (7 mm) mahdollisti ilman helpon liikkumisen ja pyörteilyn putkessa 
verrattuna maanäytteiden μm kokoluokan ilmahuokosiin. Nämä tekijät oletettavasti 
nopeuttivat testinäytteen hapen diffuusiota mittauksen aikana ja siksi hieman 














































5.2 Jokioisten koekentän jatkuvien mittausten analysointi 
 
5.2.1 Jatkuvien maan kosteus mittaustietojen kalibrointi 
 
Pellolla mitattujen maan kosteusmittausten kalibroimiseksi eli antureiden 
mittaustulosten tasokorjaamiseksi kohti todellista arvoa koekentältä otettiin 
maanäytteitä gravimetrisen tilavuuskosteuden määrittämistä varten. Laboratoriossa 
määritettyjä termogravimetrisia tilavuuskosteuden arvoja verrattiin 
peltomittaustietojen tilavuuskosteuksien keskiarvoihin, jotka laskettiin 10 tunnin 
ajalta ennen maanäytteiden ottoa. Teoriassa pellolla ja laboratoriossa mitattujen 
maanäytteiden tilavuuskosteuksien tulisi olla hyvin lähellä toisiaan, koska molemmat 
mittaukset tehtiin samasta maasta noin 0–40 cm etäisyydellä toisistaan. 
Gravimetrinen tilavuuskosteuden mittausmenetelmä on tarkka ja sen mittaustulos 
on hyvin lähellä maan todellista tilavuuskosteutta. Mahdolliset virheet tapahtuivat 
todennäköisemmin koekentällä tehdyissä jatkuvissa mittauksissa, ja siksi niitä 
verrattiin laboratoriomittausten tuloksiin.  
 
Tasokorjauksen määrittämiseksi gravimetrisen laboratoriomittauksen ja Decagon 5TE 
-antureiden mittaustietojen tilavuuskosteuden lukuarvot piirrettiin samaan 
pistekuvaan 1:1 suoran kanssa (kuva 14). Samasta koeruudusta tehdyt 
tilavuuskosteuden mittaukset eri mittausmenetelmillä muodostivat kuvaan yhden 
pisteen. Pisteiden poikkeavuudesta 1:1 suorasta voitiin tarkastella mittaustietojen 
tasokorjaustarvetta. Kuvassa 14 yksi piste 30 cm:n syvyydessä poikkesi muusta 
pisteparvesta, minkä oletettiin johtuvan epäonnistuneesta laboratoriomittausten 
maanäytteestä tai pellolla tapahtuneesta mittausvirheestä. Koska maanäytteet 
otettiin vain kerran, maan kosteuden mittausalue oli kapea (0,35–0,41 m3/m3). 
Näiden tulosten perusteella ei vielä voitu päätellä peltomittausten 
tasokorjaustarpeesta 
 
Toisessa tarkastelussa (Mäkelä M. 2013, suullinen tiedonanto), johon sisällytettiin 
aiemmin Jokioisten kentältä ja myös Ruotsissa karkean maan kentällä mitattuja 
tuloksia, todettiin, että Decagon 5TE –anturien mittaaman kosteus oli 4 prosenttia 
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pienempi kuin gravimetrisesti määritetty kosteus. Mittaustietojen tasokorjausta ei 
kuitenkaan tässä tutkimuksessa tehty. Korjaus olisi muuttanut mittaustulosten 
absoluuttisia lukuarvoja, mutta se ei vaikuttaisi työssä tehtävään antureiden 
mittaustulosten välisten erojen vertailuun. 
 
Kuva 14. Pellolla mitatun (Decagon 5TE) ja laboratoriossa määritetyn maan 
kosteuspitoisuuden vertailu. Kuvan viiva 1:1 suora.  
 
5.2.2 Maan kosteuden ja lämpötilan jatkuvien mittausten 
vuorokausikeskiarvot 
 
Tarkastelun aluksi mittaustiedoista piirrettiin kuvat puolen vuoden jaksoissa, jolloin 
talvi (1.11.–31.4.) ja kesä (1.5.–31.10) tarkasteltiin omina jaksoinaan. Täten voitiin 
havainnoida miten kosteus, lämpötila ja sademäärä vaihtelivat koekentällä kahden 
vuoden aikana (esimerkki alkuperäisistä mittaustiedoista, Liite 1).  
 
Mittaustietojen vuorokausikeskiarvoista (kuvassa 15) todettiin, että eri 
tiivistyskäsittelyiden välillä oli eroja maan kosteuspitoisuudessa 15 cm syvyydessä 
kesinä 2010 ja 2011 (jaksot ympyröity kuvassa). Kesällä 2010 tiivistämätön maa oli 
kosteampaa kuin tiivistetty, mutta kesällä 2011 tilanne oli päinvastainen. 
Tarkasteltaessa maan kosteutta 15 ja 30 cm:n mittaussyvyyksissä todettiin, että 
kosteuspitoisuuden muutoksissa ja muutosnopeuksissa oli eroja tiivistyskäsittelyiden 















































eroa. Maan lämpötilan keskiarvot heinä-elokuussa 15 cm:n syvyydessä olivat vuonna 
2010 18,7 °C ja vuonna 2011 19,2 °C. Tarkastelun perusteella päätettiin analysoida 
maan kosteusmittaustuloksia yksityiskohtaisemmin ja käyttää lämpötilamittausten 
tuloksia taustatietona maan jäätymisen ja sulamisen tarkastelussa sekä lämmön 
diffusiviteetin laskennassa.  
 
 
Kuva 15. Maan kosteuden ja, lämpötilan vuorokausikeskiarvot neljän koeruudun 
keskiarvona, 15 ja 30 cm syvyydessä sekä vuorokauden sadesummat Jokioisten 
koekentältä marraskuusta 2009 syyskuuhun 2011. (ympyrät = kosteuden erot kesällä, 
























































































Aika (kk vvvv) 
30 cm 
Sade Tiivistämätön lämpö




Talvella 2009–2010 maa oli jäässä, minkä vuoksi kosteusmittauksen tulos 
oli ’tasainen’ (Kuva 15). Talvella 2010–2011 maa ei jäätynyt, jolloin maan kosteus 
vaihteli olosuhteiden mukaan. Vaihtelu oli 15 cm:ssä suurempaa kuin 30 cm:ssä. 
Kuvassa 15 neliöidyt jaksot ovat lumensulamisjaksoja. Lumen sulaminen 
maaliskuussa 2011 nosti maan kosteutta molemmissa mittaussyvyyksissä. 
Molempina keväinä roudan ja lumen sulaessa maan kosteuspitoisuus nousi 
molemmissa mittaussyvyyksissä. Routaisen talven jälkeen tiivistetyn maan 
kosteuspitoisuus nousi 30 cm:ssä nopeammin kuin tiivistämättömän. Sulan maan 
talven jälkeen vastaavaa ei havaittu, vaikka myöhemmin keväällä tiivistämättömän 
maan kosteuspitoisuuden vaihtelu oli suurempaa kuin tiivistetyn maan. Syitä 
koeruutujen kosteuspitoisuuden eroihin olivat maalajivaihtelun ohella mahdollisesti 
tietyt valumavesien reitit, vaihteleva maan pintakerrosvalunta sekä veden infiltraatio 
eli imeytyminen maakerrosten läpi.  
 
Kesäisin koekentän kosteuspitoisuus vaihteli sademäärien mukaan (Kuva 15). 
Tiivistetyn maan keskimääräinen kosteuspitoisuus oli 15 cm:n syvyydessä alhaisempi 
kuin tiivistämättömän lähes koko mittausjakson ajan. Etenkin kesällä 2010 
kosteuspitoisuus oli tiivistetyssä maassa noin 1–4 prosenttiyksikköä tiivistämätöntä 
matalampi. Ero maan kosteudessa eri tiivistyskäsittelyiden välillä saattoi johtua 
lämpimän kesän 2010 ja kesä-elokuun osalta keskimääräistä vähäsateisemmasta 
jaksosta, joiden vaikutuksesta eri tiivistyskäsittelyt kuivuivat eri tavoin. Näiden 
tulosten perusteella selkeää syytä kosteuspitoisuuden eroon tiivistyskäsittelyjen 
välillä ei voitu päätellä. 
 
Kesällä 2011 tilanne oli päinvastainen kuin 2010., Kesä – elokuun 2011 välisenä 
aikana tiivistetyn maan kosteus oli 1–3 prosenttiyksikköä korkeampi kuin 
tiivistämättömän (Kuva 15). Eroa voisi selittää kesän 2011 sateisuus. Kesä- elokuussa 
satoi vuonna 2010 149 mm ja vuonna 2011 260 mm. Pieni kosteuspitoisuuden ero eri 
koetekijöiden välillä voi johtua erilaisesta haihdunnasta kesän aikana. Selvää syytä 
eroon on kuitenkin vaikea päätellä käytettävissä olevan aineiston perusteella. 
Kosteuspitoisuuden eroihin 15 cm syvyydessä eri käsittelyjen ja vuosien välillä 
vaikutti todennäköisesti myös kesää edeltävä talvi. Talvella 2009–2010 maa jäätyi 
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noin 30 cm:n syvyyteen asti ja vastaavasti 2010–2011 maa ei jäätynyt ollenkaan. 
Routatalvena maan kosteus 15 cm:n syvyydessä oli noin 0,15 m3/m3 ja roudattomana 
talvena noin 0,25-0,28 m3/m3 (Kuva 15). Keväällä 2010 maan kosteuspitoisuus nousi 
hitaasti lumen ja maassa olevan veden sulaessa, kun keväällä 2011 kosteuspitoisuus 
nousi äkillisesti lumen sulamisvesien vaikutuksesta. Toisaalta maan lämpötila nousi 
keväällä 2011 hieman nopeammin verrattuna vuoteen 2010, joka osaltaan selitti 
2011 kevään nopeaa lumen sulamista. 
 
5.2.3 Jatkuvien maan kosteus- ja lämpötilamittaustietojen 
analysointi tilastollisten tunnuslukujen avulla 
 
Mittaustiedot käsiteltiin tilastollisten tunnuslukujen avulla kuukauden jaksoissa, 
jolloin kiinnostavien tapahtumien paikantaminen suuresta datasta helpottui. 
Vuorokausikeskiarvon sekä sen minimin ja maksimin kuukausittaisista keskiarvoista 
(Kuvat 16 ja 17) voitiin selvittää tietyn käsittelyn tai syvyyden vaikutusta muuttujien 
kuukausivaihtelun suuruuteen. Tarkastelun perusteella paikannettiin kiinnostavia 
maaperän tapahtumia mittausjakson ajalta. Tällaisia tapahtumia olivat maan 
kastuminen, kuivuminen, jäätyminen ja sulaminen erilaisten sääolosuhteiden 



























Kuva 16. Marraskuun 2009 – lokakuun 2011 välisen ajan maan lämpötilan 
vuorokausikeskiarvon sekä sen minimin ja maksimin keskiarvot kuukausittain 15 ja 30 
cm syvyydessä. Vierekkäisiä kuvia vertaamalla toisiinsa voidaan päätellä 
tiivistyskäsittelyn vaikutusta kosteuden ja lämpötilan kuukausikeskiarvoihin ja niiden 
vaihtelun suuruuteen. Maan lämpötilan vuorokausikeskiarvon keskiarvo 
kuukausittain (yhtenäinen viiva). Vuorokausikeskiarvon minimin kuukausittainen 
keskiarvo (janan alapiste) ja vuorokausikeskiarvon maksimin kuukausittainen 
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Kuva 17. Marraskuun 2009 – lokakuun 2011 välisen ajan maan kosteuden 
vuorokausikeskiarvon sekä sen minimin ja maksimin keskiarvot kuukausittain 15 ja 30 
cm:n syvyydessä. (ellipsi = ero maan kosteuden muutoksessa, suorakulmio = tasoero 
maan kosteudessa). Maan kosteuden vuorokausikeskiarvon keskiarvo kuukausittain 
(yhtenäinen viiva). Vuorokausikeskiarvon minimin kuukausittainen keskiarvo (janan 
alapiste) ja vuorokausikeskiarvon maksimin kuukausittainen keskiarvo (janan 
yläpiste). 
 
Lämpötilan vuorokausikeskiarvoissa tai sen vaihtelun suuruudessa ei ollut 
havaittavissa selkeitä eroja (Kuva 16), ja siksi keskityttiin analysoimaan kosteuden 
vaihtelua kuukausittain eri käsittelyjen ja syvyyksien kesken. Maan 
kosteusmittauksissa 30 cm syvyydessä oli kiinnostava jakso maalis-huhtikuussa 2010 
(merkitty ellipsillä Kuvaan 17), jolloin tiivistetyn maan kosteus nousi nopeammin 
maan sulaessa kuin tiivistämättömän. Lisäksi maalikuussa kosteuden keskiarvo 
vaihteli tiivistetyssä maassa selvästi enemmän tiivistämättömässä. Syynä ilmiölle oli 
mahdollisesti heikentynyt veden imeytyminen ja oikovirtausten vähentyminen 
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päässyt poistumaan ylemmistä maakerroksista yhtä nopeasti tiivistämättömään 
maahan verrattuna. Valuntahuipun jälkeen erot eri käsittelyjen kesken tasoittuivat, 
koska jakson jälkeen sadanta oli suhteellisen vähäistä ja maa ehti kuivua.  
 
Maan kosteudessa oli havaittavissa 15 cm syvyydessä tasoero tiivistyskäsittelyjen 
välillä kasvukausien 2010 ja 2011 aikana (merkitty suorakulmioilla Kuvaan 17). 
Keskiarvojen tarkastelun tapaan (Kuva 15) kesällä 2010 tiivistämätön maa oli 
kosteampaa, mutta kesällä 2011 tiivistämättömän maan kuivuus tiivistettyyn 
verrattuna voitiin todeta selvästi vasta elokuussa. Tiivistämättömässä maassa oli 
havaittavissa hieman suurempi kuukausittaisen vuorokausikeskiarvon vaihtelu esim. 
huhtikuussa 2010, mikä johtui todennäköisesti sen isommasta suurten huokosten 
määrästä (pohjamaassa Berisso ym. 2012a todenneet). Tämä myös mahdollisesti 
lisäsi märän maan veden vastaanottokapasiteettia esimerkiksi sateen jälkeen, jolloin 
suuret huokoset pystyivät vastaanottamaan enemmän vettä tiivistettyyn maahan 
verrattuna. Tiivistämätön maa myös luultavasti johti vettä sateen jälkeen suurten 
huokosten avulla tehokkaammin maaprofiilissa alaspäin, jolloin ylimääräinen vesi 
myös poistui maasta nopeammin. 
 
Vuorokausimaksimin ja –minimin erotuksen keskiarvoista kuukausittain (Kuva 18) 
voitiin määrittää jaksot, jolloin eri käsittelyt erosivat suuremman vuorokausivaihtelun 
vuoksi toisistaan. Vuorokausivaihtelun suuruuden erot havainnollistivat maan 






























Kuva 18. Maan kosteuden ja lämpötilan vuorokausimaksimin ja –minimin erotuksen 
kuukausikeskiarvot marraskuun 2009 – lokakuun 2011 välisevä aikana 15 ja 30 cm:n 
syvyydessä. Ympyrät = suurin lämpötilan vuorokausivaihtelu, suorakulmiot = 
tiivistämättömän maan suuri kosteudenvaihtelu, kolmio = tiivistetyn maan suuri 
kosteudenvaihtelu. 
 
Maan lämpötilan suurin vuorokausivaihtelu 15 cm syvyydessä ajoittui vuosina 2010 
ja 2011 kesäkuulle (ympyröity Kuvassa 18). Vaihtelu oli 15 cm:n syvyydessä 
odotetusti suurempaa kuin 30 cm:ssä, koska muutokset maan pinnan lämpötilassa 
















































































































































Tiivistetyssä koetekijässä maan lämpötilavaihtelu oli 15 cm:n syvyydessä touko-
kesäkuun ajan noin 0,2–0,3 °C suurempaa tiivistämättömään verrattuna, mikä 
todennäköisesti johtui tiivistetyn maan hieman suuremmasta lämmön 
diffusiviteetista. Myös lämmönjohtavuus oli todennäköisesti hieman korkeampi 
tiivistetyn maan vähentyneen huokostilavuuden ja korkeamman vesipitoisuuden 
vuoksi. Toisaalta huokostilavuuden väheneminen tiivistyksen vaikutuksesta voisi 
kasvattaa maan ominaislämpökapasiteettia, jolloin maan lämpeneminen yhdellä 
asteella vaatisi enemmän lämpöenergiaa ja vastaavasti sen viileneminen olisi myös 
hitaampaa.  
 
Maan kosteuden vuorokausivaihtelun suuruus oli selvästi riippuvainen kuukauden 
sademäärästä etenkin 15 cm:n syvyydessä. Huhtikuussa 2010, 15 ja 30 cm:n 
syvyyksissä tiivistämättömän maan kosteus vaihteli tiivistettyä enemmän (merkitty 
suorakulmiolla Kuvaan 18), mikä johtui todennäköisesti suuremmasta suurien 
huokosten tilavuudesta tiivistämättömässä maassa. Tiivistämätön maa siis pystyi 
vastaanottamaan enemmän valumavettä tiivistettyyn maahan verrattuna.  
 
Huhtikuussa 2011, 15 cm:n syvyydessä tiivistetyn maan kosteuden 
vuorokausivaihtelu oli kuitenkin tiivistämätöntä suurempaa (merkitty kolmiolla 
Kuvaan 18). Edellisenä talvena 2010–2011 maa ei jäätynyt ollenkaan, jolloin sen 
kosteuspitoisuus säilyi suhteellisen vakiona (Kuva 15). Kosteuspitoisuus vaihteli 15 
cm:n kerroksessa joulu-maaliskuussa tiivistämättömällä maalla 0,26–0,30 m3/m3 ja 
tiivistetyllä maalla vastaavasti 0,24–0,27 m3/m3 välillä. Tiivistetyn maan huokosten 
veden kyllästysaste oli myös keskimäärin tiivistämätöntä matalampi kyseisellä 
aikavälillä (tiivistetyllä noin 0,514 m3/m3 ja tiivistämättömällä vastaavasti 0,572 
m3/m3). Kyseisiä eroja ei kuitenkaan voida selittää tiivistyskäsittelyllä, koska 
vedenkyllästysasteen tulisi olla tiivistetyssä maassa suurempi alentuneen huokostilan 
vuoksi. Todennäköisesti pintamaan kosteuden vuorokausivaihtelun erot eri 
tiivistyskäsittelyissä johtuivat pohjamaan rakenteesta. Tiivistetyn maan syvempien 
kerrosten vedenläpäisyn heikkeneminen voi hidastaa veden imeytymistä syvälle 
maahan kastumisen yhteydessä, vaikka maan pintakerroksen rakenne olisikin hyvä.  
90 
 
Tiivistetyn maan erilainen vedenläpäisykyky aiheutti mahdollisesti 
kasvukaudenaikaisen erilaisen rakenteenmuodostuksen tiivistämättömään maahan 
verrattuna. 
 
Heinäkuussa 2011 yli 160 mm sadesumma lisäsi 15 cm kerroksessa tiivistämättömän 
maan kosteuspitoisuuden vaihtelua noin 7 prosenttiyksikköä tiivistettyyn maahan 
verrattuna (Kuva 18). Todennäköisesti kyseinen kosteuden vaihtelu hidasti veden 
imeyntää ja kasvatti pintavalunnan riskiä tiivistetyllä maalla. Tiivistämätön maa pystyi 
sadejakson jälkeen johtamaan ylimääräistä vettä pois pintakerroksesta 
tehokkaammin tiivistettyyn maahan verrattuna. Tiivistämätön maa ehti myös kuivua 
elokuun aikana pintakerroksesta tiivistettyä maata hieman kuivemmaksi (Kuvat 15 ja 
17), mikä oli hyödyllistä sadonkorjuuta ajatellen. 
 
5.2.4 Lämmön diffusiviteetin laskenta jatkuvien maan ja ilman 
lämpötilojen mittaustietojen avulla 
 
Lämmön diffusiviteettia tarkasteltiin 0–15 cm ja 15–30 cm kerroksissa kuukausittain 
sekä kosteuspitoisuuden ja ilmahuokoisuuden suhteen (Kuva 19). Diffusiviteetissa 
havaittiin selvä laskeva trendi 15 cm syvyydessä kasvukauden aikana (ympyröity) ja 
30 cm syvyydessä vastaavasti kasvava trendi (rajattu suorakulmiolla). Tiivistetyn 
maan 0–15 cm kerroksessa lämmön diffusiviteetti oli hieman suurempi kuin 
tiivistämättömän maan. Tätä voidaan selittää mahdollisesti tiivistetyn maan 
erilaisella rakenteen muodostuksella kasvukauden aikana, koska syvien 
maakerrosten vedenjohtavuus oli heikentynyt. Tiivistyskäsittely vähensi lämmön 
diffusiviteettia odotusten vastaisesti 15–30 cm kerroksessa. Todennäköisesti myös 
tämän ilmiön taustalla on tiivistetyn maan erilainen rakenne (Berisso ym. 2012a). 
 
Maan kosteuden ja maan ilmahuokoisuuden suhteen havainnot ovat 
samansuuntaisia kuukausittaisen tarkastelun kanssa (Kuva 19). Pintakerroksessa ei 
havaittu selvää riippuvuutta kyseisten muuttujien ja maan lämmön diffusiviteetin 
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välillä, mutta 15–30 cm kerroksessa havaittiin tiivistämättömällä maalla heikko 



















Kuva 19. Lämmön diffusiviteetti Jokioisten koekentällä kuukausittain marraskuu 2009 
- lokakuu 2011 aikavälillä sekä kosteuden ja ilmahuokoisuuden suhteen tarkasteltuna. 
(ympyrät = kasvukauden aikainen laskeva trendi, suorakulmio = kasvukauden 
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6 TULOSTEN TARKASTELU 
 
 6.1 Mittausohjelman toiminta 
 
Valmiille mittalaitteistolle suunniteltu ja toteutettu diffuusion mittaus -ohjelma 
helpotti ja nopeutti laitteistolla tehtäviä mittauksia selvästi aikaisempaan verrattuna. 
Mittausohjelma poisti mittaustietojen jälkikäsittelytarpeen lähes kokonaan, koska se 
laski suhteellisen diffuusiokertoimen valmiiksi tulostiedostoon. Maanäytteen 
suhteellista diffuusiokerrointa voidaan kuitenkin vielä korjata korjauskertoimella, 
joka huomioi hapen konsentraation jatkuvan muutoksen mittauksen aikana (mm. 
Currie (1984), missä näin on tehty). Korjauskertoimen huomioiminen olisi vaatinut 
tietoa maan ilmahuokoisuudesta, jota ei maanäytteiden mittausvaiheessa yleensä 
tunneta tarkasti. Korjauskertoimen vaikutus diffuusiotulokseen olisi noin prosentin 
luokkaa (Bakker ja Hidding 1970, Currie 1984). 
 
Mittausohjelman laskennan tarkastelussa sen laskentaprosessi toistettiin useaan 
kertaan eri näytteiden tietojen avulla. Mittausohjelman ja verranteena käytetyn 
Excel-laskennan vaiheet sekä mittaustulokset olivat täysin yhteneviä toistensa kanssa 
kaikissa tapauksissa. Laskentakaavojen toimintaa tarkasteltiin lisäksi teoreettisesti 
sijoittamalla niihin Excelissä eri lähtöarvoja. Ohjelman laskutoimitusten todettiin 
toimivan odotetulla tavalla ja laskentatarkkuuden olevan riittävä.  
 
Ohjelman tallentamien happipitoisuuden arvojen perusteella on jälkeenpäin 
mahdollista laskea suhteellinen diffuusiokerroin uudelleen mittauksen 
epäonnistuessa. Koemittausten toiston perusteella Excel-laskenta voitiin todeta 
toimivaksi menetelmäksi suhteellisen diffuusiokertoimen laskennassa 
mittausohjelman korvaajana. Excel-laskenta vaatii kuitenkin diffuusiolaskennan ja 
mittaustulosten tarkkaa tuntemusta. Rinnakkainen laskentamahdollisuus on 
kuitenkin hyvä varmennus mittausohjelmaa käytettäessä. 
 
Visuaalinen käyttöliittymä kokosi mittauksessa käytettävät valikot ja toiminnot sekä 
seurantaikkunat yhdelle näyttöruudulle loogiseen järjestykseen, jotta mittauksen 
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aloittaminen, seuraaminen ja lopettaminen olisi mahdollisimman helppoa ja selkeää. 
Käyttöliittymä esti käyttäjää tekemästä muutoksia itse mittausohjelmaan. 
Koemittausten ja ulkopuolisen käyttäjäkokemuksen perusteella voitiin todeta, että 
käyttöliittymän toiminta vastasi hyvin sille asetettuja tavoitteita. 
 
6.2 Jokioisten jatkuvien mittaustietojen analyysin tulokset 
 
Jatkuvien mittaustietojen keräämiseen Jokioisten koekentältä käytettiin Decagon 5TE 
-kosteusantureista sekä Decagon EM50 dataloggereita. Mittalaitteilla saatiin kerättyä 
kattavat mittaustiedot koekentän olosuhteiden muutoksista kahden vuoden 
mittausjakson ajalta. Jatkuvilla mittauksilla saatiin uutta tietoa tiivistyskäsittelyn 
vaikutuksista peltomaan olosuhteisiin. Lisäksi ne mahdollistivat luotettavat ja 
häiriintymättömät mittaukset vuoden ympäri, jotka eivät olleet aikaisemmin 
mahdollisia esimerkiksi maanäytteitä ottamalla tai mittaamalla käsivaraisesti. 
Kosteusantureiden tarkkuus oli hyvä, koska lähes kaikki anturit näyttivät 
termogravimetrisiin tilavuuskosteuden mittauksiin verrattuna lähes samaa tulosta. 
Toisessa tarkastelussa Decagon -antureiden todettiin näyttävän 4 % liian vähän 
(Mäkelä M. 2013 suullinen tiedonanto), mutta koekentän mittaustietojen suuren 
hajonnan vuoksi tasokorjausta ei ollut tarpeen tehdä.  
 
Varblen ja Chávezin (2011) tutkimuksessa tarkasteltiin Decagon 5TE anturin 
mittaustarkkuutta peltomaan kosteusmittauksessa. Anturin tarkkuuden todettiin 
vaihtelevan 2,2 – 3,3 % välillä laboratoriossa mitattuun kosteuteen verrattuna. 
Pellolla tehtävällä kalibroinnilla tarkkuutta saatiin parannettua keskimäärin 1 
prosenttiyksikön verran. Anturi todettiin luotattavaksi peltomaan 
kosteusmittauksissa ottaen huomioon sen mittaustarkkuuden. Tarkempia mittauksia 
voitiin tehdä esimerkiksi Watermark 200SS kosteusanturilla, jonka tarkkuuden 
todettiin vaihtelevan 0,3 – 1,9 % välillä. 
 
Jokioisten kenttä tiivistettiin vuonna 1981 puolen metrin syvyyteen (Alakukku 1996a). 
Yhdeksän vuotta tiivistämisen jälkeen tiivistymä ei havaittu mittauksissa 
muokkauskerroksessa (0–20 cm), mutta 40–55 cm:n kerroksessa tiivistetyn maan 
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suurten huokosten (>300 μm) tilavuus oli 37–70 % pienempi kuin tiivistämättömän 
maan (Alakukku 1996b). Berisson ym:n (2012a,b ja 2013) tutkimuksessa tiivistyksen 
todettiin vähentäneen kentän maan ilmahuokoisuutta ja ilmanläpäisevyyttä 
merkittävästi 30 ja 50 cm syvyydellä vielä 30 vuoden kuluttua tiivistämisestä. 
Vastaavasti Simojoki ym. (2012) totesivat, että pohjamaan (70 cm) ilman 
happipitoisuus nousi keväällä tiivistetyssä maassa tiivistettyä hitaammin. Näiden 
tutkimusten perusteella voidaan päätellä, että tiivistetyssä maassa oli 
todennäköisesti edelleen tämän kokeen mittausjakson aikana vähentynyt 
huokostilavuus.  Märän maan ilmajohtavuusmittausten perusteella (Berisso ym. 
2012a) voitiin päätellä, että tiivistetyn pohjamaan kyllästetyn maan vedenjohtavuus 
oli edelleen tiivistettyä pienempi, kuten Alakukku (1996b) oli todennut aiemmissa 
mittauksissa. 
 
Tiivistämättömässä maassa 15 cm syvyydessä oli kesää 2011 lukuun ottamatta lähes 
koko mittausjakson ajan keskimäärin korkeampi kosteuspitoisuus tiivistettyyn 
maahan verrattuna. Kesällä 2011 satoi kesää 2010 enemmän ja edeltävän talven ajan 
maa oli märkä, jolloin pintakerros oli tiivistetyssä koetekijässä tiivistettyä kosteampi. 
Todennäköisesti tiivistyneen pohjamaan hidas vedenjohtavuus (Alakukku 1996b, 
Berisso ym. 2012a,b) vaikutti sateisena vuonna pintamaan keskimääräiseen 
kosteuseroon tiivistettyjen koeruutujen välillä.  
 
Maan lämpötilan vuorokausivaihtelu oli tiivistetyssä maassa 15 cm syvyydellä 
suurempaa kuin tiivistämättömässä, mikä johtui todennäköisesti tiivistetyn maan 
suuremmasta lämmön diffusiviteetista (Hillel 2004). Mahdollinen selitys ilmiölle oli 
käytettävissä olevan tiedon perusteella, että kasvukaudenaikainen erilainen 
rakenteen muodostus tiivistetyssä maassa vaikutti tulokseen eikä niinkään vuoden 
1981 tiivistyskäsittely. Maan tiivistämisellä ei ollut selviä vaikutuksia 
vuorokausittaiseen maan kosteudenvaihteluun. Tiivistämättömässä maassa oli 
todennäköisesti hieman parempi mururakenne maan pintakerroksessa ja parempi 
syvien maakerrosten vedenjohtavuus (Alakukku 1996b, Berisso ym. 2012a, b), minkä 
vuoksi se pystyi johtamaan runsaita valumavesiä keväällä 2010 paremmin 
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muokkauskerroksesta alaspäin. Pohjamaan tiivistymisen välillisten vaikutusten 
huomioiminen muokkauskerroksessa edellyttää kuitenkin lisätutkimusta. 
  
Lämmön diffusiviteetissa oli 0–15 cm kerroksessa laskeva trendi kasvukauden aikana 
ja kasvava vastaavasti 15–30 cm kerroksessa. Tiivistyskäsittely ei kuitenkaan 
kasvattanut lämmön diffusiviteettia odotusten mukaisesti (mm. Hillel 2004), vaan 
laski sitä 15–30 cm kerroksessa. Maan kosteudella ja lämmön diffusiviteetilla ei ollut 
tässä tarkastelussa selvää riippuvuutta keskenään. Maan ilmahuokoisuuden 
kasvaessa lämmön diffusiviteetilla oli heikko laskeva trendi tiivistämättömässä 
maassa 15–30 cm kerroksessa. Lämmön diffusiviteetin trendiä voidaan selittää 
kasvukaudenaikaisella rakenteenmuodostuksella, mutta kirjallisuustietoa aiheesta on 
vähän. Siksi tiivistymiskäsittelyn vaikutuksia lämmön diffusiviteettiin tulisi jatkossa 
tutkia enemmän. 
 
Jatkuvien mittausten tulokset ovat uutta tietoa kentän olosuhteista kahden vuoden 
ajalta. Vastaavia mittauksia suomalaisista maatalousmaista on tehty toistaiseksi 
vähän. Mittaustulokset yhdistetään kentältä tehtyihin maan ilman ja 
kasvihuonekaasujen mittauksiin (Simojoki ym. 2012), mikä antaa niille vielä lisäarvoa. 
Mittaukset osoittivat, että maan kosteutta ja lämpötilaa voidaan mitata luotettavasti 
ympäri vuoden. Johdotetut anturit yhdistettynä kentällä lukua vaativaan 
tiedonkeruulaitteeseen on kuitenkin käytännön mittauksia ajatellen hankala 
yhdistelmä. Mikäli jatkuvia mittauksia halutaan jatkossa hyödyntää viljelyssä, 












Diffuusion mittalaitteistolle suunniteltu ja toteutettu maanäytteiden suhteellisen 
diffuusiokertoimen mittausohjelma helpotti ja nopeutti mittausprosessia selvästi 
aikaisempaan verrattuna. Käyttöliittymään oli koottu kaikki tarvittavat valinta ja 
havainnointi-ikkunat, joten mittauksen käynnistäminen ja seuraaminen oli vaivatonta. 
Lisäksi mittausohjelma laski maanäytteen suhteellisen diffuusiokertoimen valmiiksi 
tulostiedostoon. Mittausohjelmalla voitiin mitata erilaisten maanäytteiden 
diffuusiota luotettavasti, joko pitkällä tai lyhyellä aikavälillä riippuen näytteen 
diffuusionopeudesta. Lisäksi laskentakaavojen todettiin toimivan odotetulla tavalla ja 
mitatun diffuusiotuloksen vastaavan hyvin teoreettista tulosta. Mittausohjelma 
voidaan täten todeta onnistuneeksi ja täyttäneen hyvin sille asetetut tavoitteet. 
 
Jokioisten jatkuvat mittaustiedot maan kosteudesta ja, lämpötilasta antoivat uutta 
tietoa koekentän olosuhteista. Ne mahdollistivat vuosien ja vuodenaikojen välisten 
erojen luonnehdinnan ja tilastollisten tunnuslukujen (vuorokausikeskiarvo, 
vuorokausikeskiarvon minimi ja maksimi sekä vuorokausiminimin ja -maksimin 
erotuksen kuukausikeskiarvo) perusteella erityisen kiinnostavien jaksojen (maan 
jäätyminen, sulaminen, kuivuminen, kostuminen) etsimisen mittaustiedoista.  
 
Maan lämpötilassa ei havaittu eroja eri tiivistyskäsittelyiden välillä. Tiivistämättömän 
maan kosteuspitoisuus oli keskimäärin 15 cm syvyydessä lähes koko mittausjakson 
ajan (sateinen kesä 2011 pois lukien) tiivistettyä korkeampi. Mahdollinen selitys 
ilmiölle oli tiivistyneen pohjamaan hidas vedenjohtavuus, joka vaikutti pintamaan 
kosteuteen sääolosuhteiltaan erilaisten kesien (2010 ja 2011) välillä. 
 
Lämmön diffusiviteetti laski odotusten vastaisesti tiivistetyllä maalla 15–30 cm 
kerroksessa. Lämmön diffusiviteetti oli 0–15 cm kerroksessa tiivistetyllä maalla 
hieman korkeampi, mikä mahdollisesti johtui tiivistyskäsittelyjen välisen pohjamaan 
vedenjohtavuuden erosta ja siten erilaisesta pintamaan rakenteesta. Lämmön 
diffusiviteetissa havaittiin selvä laskeva trendi 0–15 cm kerroksessa ja vastaavasti 
kasvava trendi 15–30 cm kerroksessa. Tiivistämättömässä maassa oli 15–30 cm 
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kerroksessa kaikissa tarkasteluissa korkeampi lämmön diffusiviteetti. Kosteuden 
suhteen lämmön diffusiviteetissa ei havaittu selvää riippuvuutta. 30 vuotta maan 
tiivistämisen jälkeen tiivistyskäsittelyllä ei havaittu selvää vaikutusta lämmön 
diffusiviteettiin ylimmässä 30 cm maakerroksessa. Siksi myöhemmissä tutkimuksissa 
tulisi selvittää pitkäaikaisen tiivistymän vaikutuksia syvempien maakerrosten lämmön 
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LIITE 1: ESIMERKKI JOKIOISTEN ALKUPERÄISISTÄ MAAN 
LÄMPÖTILAN JA KOSTEUDEN MITTAUSTIEDOISTA KESÄLTÄ 
2010 TIIVISTÄMÄTTÖMILTÄ KOERUUDUILTA (10, 25, 37 JA 70) 
























































































































































































































Sade mm 37, 15 cm, lämpö
25, 15 cm, lämpö 10, 15 cm, lämpö
70, 15 cm, lämpö 37, 15 cm, kosteus
25, 15 cm, kosteus 10, 15 cm, kosteus
70, 15 cm, kosteus
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LIITE 2: JOKIOISTEN MITTAUSTIETOJEN SYVYYS JA 
TIIVISTYSKÄSITTELYKOHTAISET VUOROKAUSIKESKIARVOT 
MITTAUSJAKSOLLA MARRASKUU 2009 – LOKAKUU 2011 15 

































































































Aika (kk vvvv) 
Tiivistetty 
Sade 15 cm Lämpö
30 cm Lämpö 15 cm Kosteus
30 cm Kosteus
